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Lucrarea 'Tehnica reglării automate prezintă într-o formă unitară 


temelor liniare continue monovariabile folosind în acest scop diferite mo- 
dele matematice pentru descrierea funcţionării elementelor şi sistemelor 
“de reglare automată. Evidenţierea performanțelor şi în special evoluția 
acestora ca urmare a modificării parametrilor sistemelor de reglare auto- 
mată, atit în domeniul timpului cit și în domeniul frecvenţelor, permite 


întelegerea tuturor problemelor specifice analizei sistemelor automate li- 
niare monovariabile. 


Alegerii şi dimensionării optime a echipamentelor de automatizare 
i se acordă o atenție deosebită în cadrul lucrării. Astfel, pornind de la 
aspectele legate de identificarea proceselor şi de la clasificarea acestora 
din punctul de vedere al modelului lor matematic sînt prezentate metode 
analitice şi practice de alegere și acordare optimă a regulatoarelor auto- 
mate, a elementelor de execuţie şi a traductoarelor. Pe baza unor criterii 
de performanță impuse se determină legile de reglare pentru procese 
lente și rapide, cu considerarea atit a variabilelor de intrare cit și a mă- 
rimilor perturbatoare. Sint prezentate în cadrul capitolelor 7 şi 8 struc- 
turi speciale de sisteme de reglare, precum şi algoritmi de reglare după 
perturbaţie, de reglare combinată, de reglare în cascadă și de reglare 
multivariabilă, precum şi metode de alegere și acordare a echipamentelor 
de automatizare în cazul acestor structuri speciale. 

O atenţie deosebită se acordă în lucrare analizei şi sintezei siste- 
melor neliniare, insistindu-se asupra influenței neliniarităților asupra per- 
Jormanţelor sistemelor de reglare automată. Sint prezentate în detaliu 
problemele specijice sistemelor de reglare cu regulatoare bipoziționale și 
tripoziționale, problemele alegerii şi acordării optime ale regulatoarelor 
neliniare. | 

In continuare se prezintă structuri evoluate de sisteme automate 
precum și probleme ale reglării şi conducerii numerice a proceselor teh- 
nologice. 
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Prin conţinutul si nivelul de prezentare a problemelor specifice 
sistemelor automate, considerăm că lucrarea va constitui un manual util, 
atît pentru studenţii Facultăţii de automatică, specialitatea Automatizări 
industriale, învăţământ de subingineri, cît şi pentru studenţii de la alte 
specialităţi, care au prevăzut în planul de învățămînt cursuri similare. 
Lucrarea prezintă utilitate de asemenea pentru înginerii şi tehnicienii 
care sînt confruntaţi cu probleme ale analizei şi sintezei sistemelor 


automate. 
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CAPITOLUL 1 


INTRODUCERE 
RE iita 


11. OBIECTUL AUTOMATICII. 
AUTOMATIZAREA PROCESELOR TEHNOLOGICE 


Omul, ca ființă superioară, a fost preocupat din cele mai vechi tim- 
puri de a cunoaște și stăpîni natura, de a dirija fenomene ale naturii în 
scopul ușurării existenţei sale. Mulțimea de fenomene pe care fiinţa inte- 
ligentă și rațională — omul — le constată, le observă și le interpretează, 
prezintă un grad mai mare sau mai redus de complexitate și evident de 
accesibilitate mai mare sau mai scăzută. Pentru înțelegerea şi interpre- 
tarea unor astfel de fenomene, omul-a asociat acestora mărimi ce carac- 
terizează evoluţia spaţio-temporală a acestor fenomene. 

procesul cunoașterii, omul urmărește evoluţia în timp a unor 
mărimi caracteristice în raport cu evoluţia altor mărimi, evidențiind ast- 
fel grupul mărimilor ce definesc „cauza“ şi grupul mărimilor ce definese 
„efectul“. Observațiile asupra presupuselor cauze şi presupuselor efecte 
pot conduce la evidenţierea unor legi care, creînd relaţiile dintre cauze 
și efecte, caracterizează fenomenele. 

Gradul de cunoaştere în continuă evoluţie a fenomenelor a permis 
omului să intervină, controlînd unele fenomene în scopul îmbunătățirii 
condiţiilor sale de viaţă, al reducerii eforturilor depuse pentru asigurarea 
condițiilor de viaţă. 

Stabilirea unor legi ce caracterizează fenomene ale naturii, defini- 
rea unor modele ale fenomenelor a permis omului o cunoaștere și inter- 
pretare aprofundată a multor fenomene, reuşind să le dirijeze în scopul 
îmbunătăţirii condiţiilor sale de viaţă, al reducerii eforturilor fizice şi 
intelectuale, al ușurării existenţei sale. 

În acest proces, omul a parcurs următoarele etape: 

Etapa mecanizării, în care a fost preocupat de realizarea de noi 
obiecte materiale care să adapteze eforturile fizice necesare pe măsura 
posibilităților sale, respectiv să reducă la minimum eforturile sale fizice. 
Astfel a creat unelte primitive ca: pîrghia, roata, scripeţii, multiplicatoa- 
rele de forță de cuplu cu ajutorul cărora şi-a ușurat viața. Paralel cu 
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reducerea eforturilor fizice, omul a fost preocupat de reducerea etortu- 
rilor sale intelectuale, creînd ansamble de calcul mecanizat. În acest pro- 
ces de mecanizare a muncii sale, omul este nemijlocit legat de procesul 
de producție, iar intervențiile sale fizice şi intelectuale sînt indispensabile 
producerii de bunuri materiale. j 

Etapa automatizării, în care omul a fost preocupat să creeze mijloace 
materiale care să reducă sau să elimine complet intervenția sa directă 
în desfășurarea proceselor de producţie. Prin automatizarea proceselor de 
producţie se elimină intervenţia directă a omului asupra acestora, omu- 
lui revenindu-i în acest caz rolul de conducere generală (de determinare 
a condiţiilor de desfășurare și control al desfășurării). Astfel, în această 
etapă omul desfășoară cu precădere o activitate intelectuală. 


Etapa cibernizării, în care omul este preocupat de crearea unor ase- 
menea obiecte materiale, care să reducă funcţia de conducere generală a 
omului. Astfel, au fost create calculatoare cu ajutorul cărora pot fi sta- 
bilite strategii de conducere a proceselor de producție. 


Aceste etape au apărut succesiv şi au cunoscut o continuă evoluție, 
pe măsura mai bunei cunoașteri a realităţii obiective paralel cu perfec- 
ționarea proceselor de producţie. 


Pornind de la legi deja evidenţiate la fenomene ale naturii, apeliînd 
la inventivitatea sa, omul a creat mijloace materiale de mecanizare și 
automatizare cu ajutorul cărora și-a ușurat munca fizică și intelectuală. 
Pentru aceste mijloace de mecanizare și automatizare au fost evidenţiate, 
de asemenea, grupuri de mărimi ce constituie cauza și grupuri de mărimi 
ce constituie efectul. Astfel a fost posibilă stabilirea cauzalităţii la ase- 
menea obiecte materiale create artificial de om, 

Ansamblul de obiecte materiale care asigură conducerea unui pro- 
ces tehnic sau de altă natură fără intervenţia directă a omului reprezintă 
un echipament de automatizare. 

Știința care se ocupă cu studiul principiilor şi aparatelor prin inter- 
mediul cărora se asigură conducerea proceselor tehnice fără intervenţia 
directă a omului poartă denumirea de Automatică, Automatizarea repre- 
zintă introducerea în practică a principiilor automaticii. 

Pornind de la realitatea obiectivă a existenței unor procese tehnice 
cauzale (respectiv cauza determină efectul și nu invers) şi a unor obiecte 
materiale create de om (cu respectarea cauzalităţii) în scopul conducerii 
automate a acestor procese, se poate defini noțiunea de sistem automat. 
Astfel, ansamblul format din procesul (tehnic) condus și echipamentul de 
automatizare (de conducere), care asigură desfășurarea procesului după 
anumite legi, poartă denumirea de sistem automat. 

Menţinerea constantă a temperaturii într-un cuptor electric fără 
intervenţia directă a omului presupune utilizarea unor echipamente sau 
dispozitive de automatizare care asigură măsurarea continuă a tempe- 
raturii, compararea acestei valori cu o valoare dorită a temperaturii, 
amplificarea sau prelucrarea erorii ce apare între cele două valori ȘI 
comanda asupra energiei electrice introduse în cuptor. Toate aceste echi- 
pamente sau dispozitive de automatizare împreună cu cuptorul (sau pro- 
cesul) supus automatizării alcătuiesc un sistem automat. Fiecare dintre 
dispozitivele de automatizare menţionate sînt caracterizate printr-o mă- 
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rime ce reprezintă cauza şi o mărime ce reprezintă efectul, între acestea 
existînd o relaţie de dependenţă, cauza implică (determină) efectul. 

Pentru simplificarea reprezentării se poate asocia fiecărui element 
component al sistemului un model ce caracterizează dependența între 
cauze şi efecte (sau între intrările şi ieșirile elementelor) [51]. 

În general, prin sistem vom înțelege un model fizic realizabil al 
unui ansamblu de obiecte naturale sau create artificial de om, la care 
un grup al mărimilor ce constituie cauza determină un alt grup de mărimi 
ce constituie efectul. 


1.2. STRUCTURI DE SISTEME AUTOMATE. 
ROLUL REACȚIEI NEGATIVE 


Pornind de la definiţia sistemului automat putem asocia acestuia 
un model structural alcătuit din două subsisteme (fig. 1.1): subsistemul 
condus S, (procesul supus automatizării și subsistemul de conducere sau 
conducător S, (echipamentul de automatizare). 

Structura de sistem prezentată în figura 1.1 este o structură deschisă, 
reprezentînd totodată o structură minimală care asigură o relaţie funcțio- 
nală dorită între grupul (setul) mărimilor de la ieşire y; Dol, 2, ..., D} 
şi setul variabilelor de la intrare u,; (î=1, 2,..., m). 

Pentru această structură, subsistemul S, generează setul variabile- 
lor m; (î=—1, 2, ..., k) în funcţie de u, astfel încît evoluţia subsistemului 
Sə să fie cea dorită, impusă printr-o relaţie dată u—>y (unde u şi y re- 
prezintă vectorii coloană formaţi din variabilele w și a, Pentru acest sis- 
tem sensul de transmitere a informaţiei este unidirecţional, de la intrare 
spre ieşire. 

În figura 1.2 se prezintă o schemă elementară de sistem automat 
deschis pentru comanda debitului de fluid ce se introduce într-un re- 
zervor. Deschiderea robinetului de reglare V,, și deci creşterea debitului 
de fluid, este determinată de poziția tijei elementului de acţionare pneu- 
matic cu membrană C. Valoarea presiunii la suprafața membranei este 
determinată de poziția paletei B față de ajutajul A, poziție fixată prin 
intermediul mărimii u. Ieşirea (sau efectul) în acest caz este considerată 
nivelul lichidului în recipientul R, nivel legat cauzal de mărimea m, res- 
pectiv de debitul de fluid introdus în vas. 

În această schemă (fig. 1.2, b) s-au evidențiat cele două subsisteme: 
procesul cu intrarea m și ieșirea y (nivelul) şi echipamentul de comandă 
cu intrarea u şi ieșirea m, de asemenea legate printr-o relație de cauza- 


Zi 


“m My Yo 


Fig. 1.1. Schema generală a unui sistem deschis. 
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FIPS Aa a 


Fig. 1.2. Schema unui sistem deschis pentru controlul nivelului în rezervor: 
a — schema funcțională; bò — schema structurală, 


litate. Astfel, pentru subsistemul condus alcătuit din rezervorul alimen- 
tat prin conductă a fost creat subsistemul alcătuit din elementul de ampli- 
ficare-de tip ajutaj-paletă şi elementul de acţionare cu membrană. De 
remarcat faptul că nivelul: în rezervor nu este influențat numai de 
deschiderea ventilului V, ci şi de debitul evacuat. Astfel, subsistemul con- 
dus S, are mai multe mărimi care pot fi încadrate în categoria mărimilor 
de intrare. În acest caz debitul evacuat prin robinetul V, este considerat 
ca o mărime perturbatoare, mărime al cărui efect se transmite direct asu- 
pra nivelului, deci asupra ieșirii sistemului. 

În general, acest subsistem condus (procesul supus automatizării) 
poate fi reprezentat ca în figura 1.3, unde s-au evidențiat următoarele 
mărimi caracteristice: 

y este vectorul mărimilor de ieșire; 

u — vectorul mărimilor de intrare; 

p — vectorul mărimilor perturbatoare. 

În cazul unui proces simplu, cu o singură intrare şi o singură ieşire, deci 
al unui proces monovariabil, modelul acestuia poate fi reprezentat ca în 


Proces 


Q 
Fig. 1.3. Modelul unui proces multivariabil: 
a — modelul procesului avînd intrările Us, Ur... Umo perturbațiile Pr.. Pr şi 


ieșirile Yp... Dei b — modelul procesului avînd la intrare vectorul U, vectorul per- 
turbaţiilor P şi vectorul ieşirilor y. 
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figura 1.3, b. Spre deosebire de acest model monovariabil, în cazul mai 
multor intrări şi mai multor ieșiri operăm cu un model multivariabil, ca 
în figura 1.3. a. f 

Mărimile de intrare ale procesului automatizat sînt de două tipuri: 

— mărimi de execuție (comandă), ce sînt determinate de subsiste- 
mul de conducere $,; 

— mărimi perturbatoare. | 

Principalele mărimi perturbatoare sînt cele de sarcină. În cazul pro- 
cesului considerat, perturbaţia este determinată de consumul de lichid 
din rezervor, deci de sarcina acestuia (debitul de lichid evacuat prin 
robinetul V»). 

Se observă că sistemul considerat, pentru o intrare dată, ca urmare 
a efectului mărimii perturbatoare, poate avea diverse valori ale mărimii 
de ieşire (nivelul). Rezultă că o structură deschisă de sistem automat nu 
asigură o bună precizie în realizarea relaţiei intrare-ieșire. 

Un alt exemplu de sistem deschis îl constituie pornirea unui motor 
electric cu ajutorul unui contactor. Motorul, ca proces supus comenzii 
automate, are ca ieşire turaţia iar ca mărime de intrare tensiunea de ali- 
mentare. Închiderea contactelor acestuia, care asigură cuplarea motorului 
la reţea, se realizează printr-o schemă de comandă care implică închide- 
rea contactului unui buton de pornire. Și în acest caz, apariţia unei per- 
turbaţii externe determinată de variaţia sarcinii are ca efect modificarea 
mărimii de la ieșire (turaţia). Putem spune deci că un sistem cu struc- 
tură deschisă este foarte sensibil la perturbațiile ce apar în proces (sub- 
sistemul de bază) sau în cadrul sistemului de conducere. Pentru compen- 
sarea acestei modificări a turaţiei se impune modificarea tensiunii de 
alimentare în mod corespunzător. Aceasta presupune cunoașterea evolu- 
Dei mărimii de la ieşire. 

În cazul în care subsistemul de conducere S; elaborează acțiunea de 
comandă atît funcţie de intrarea u cît, şi funcție de ieșirea y a subsiste- 
mului condus, se obține o structură de sistem cu reacţie (fig. 1.4). 

Subsistemul S, are rolul informaţional de a transmite la intrarea 
subsistemului S, informaţii despre evoluţia ieșirii; semnalul transmis Y, 
este denumit semnal de reacţie sau mărime de reacţie. Prezenţa acestei 
legături inverse, de la ieşirea la intrarea sistemului, poate să asigure o 


reducere a sensibilităţii la perturbații a acestuia. Comanda pentru reali- 
zarea unei funcţionării dorite a 


subsistemului cu structură dată 
(procesul) în cazul unui sistem 
cu structură închisă se reali- 
zează în funcţie de rezultatul 
comparării între intrarea u a 
Sistemului şi ieșirea y a aces- 
tuia, 

Subsistemul S$,, în acest 
caz, elaborează o strategie de 
conducere pentru obținerea re- 
laţiei dorite intrare-ieşire și pe 
baza informaţiei transmise de 
a ieşire la intrare prin inter- Fig. 1.4. Schema generală a unui sistem închis. 
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Pa 


Fig. 1.5. Sistem de reglare a nivelului: 


1 — element de fixare a referințel; 2, 3 — pîrghie; 4 — ajutaj; 5 — elementul 
de execuție; 6 — vas. 


mediul reacției. Subsistemul S, interpretează decizional, comparativ, cele 
două variabile de intrare şi de reacţie, determinînd, pe baza unei strategii 
impuse, variabilele de intrare în subsistemul condus. l 

Dacă în figura 1.2 se adaugă un subsistem suplimentar care măsoară 
şi transmite la intrare informații asupra nivelului în vas, se obține o 
structură de sistem închis (fig. 1.5). 

Poziția paletei față de ajutaj este determinată de diferența între 
acțiunea resortului care reprezintă intrarea în sistem şi acţiunea tijei 3 
determinată de nivelul în vas. Orice modificare a nivelului sub acțiunea 
mărimii perturbatoare este transmisă la intrarea subsistemului S; Si com- 
parată cu mărimea u. În acest caz, mărimea u de la intrare reprezintă 
programul impus sistemului. | 

În cazul unui motor la care se urmărește menţinerea constantă a 
turației, măsurarea turaţiei și transmiterea informaţiei la intrarea siste- 
mului asigură realizarea unui grad de invarianță a acesteia la perturbații 
(fig. 1.6). 


Fig. 1.6. Sistem de reglare a turaţiei unui motor de c.c.: 


RA — regulatorul automat; DCG — dispozitivul de comandă pe grilă; Ti, Ta — tiristoare 
I — motorul; TG — tahogeneratorul. 
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Comanda tiristoarelor T, 

și T, pentru realizarea unui cu- 
rent rotoric corespunzător unei 
anumite turaţii este determina- 
tă de diferenţa între r, care 
reprezintă o valoare dorită de 
referință a turaţiei, şi Yr care 
N nr elen iza pei pn Fig. 1.7. Schema unui sistem cu reacție rigidă. 
ajutorul tahogeneratorului TG. 
Această diferență este interpretată decizional de blocul de reglare auto- 
mată RA şi transmisă dispozitivului de comandă pe grilă DCG. Impul- 
surile generate de DCG asigură comanda tiristoarelor în sensul dorit, ob- 
ţinîndu-se la bornele motorului tensiunea necesară. 

De remarcat faptul că în ambele exemple măsurarea mărimii de 
ieşire şi transmiterea informației asupra evoluției acesteia la intrare 
introduce o anumită întîrziere, care atrage o funcţionare necorespunză- 
toare a sistemului. 

Pentru a se reduce la minimum timpul de informare a sistemului de 
interpretare decizională asupra evoluției ieşirii, se poate transmite la 
comparator direct mărimea de ieșire. 

Legătura funcţională între mărimea de reacţie şi mărimea de ieșire 
în acest caz este denumită legătură rigidă. 

Structura unui sistem automat, cu timp informaţional minim (legă- 
tură inversă rigidă), este prezentată în figura 1.7. 

Printre efectele reacției negative într-un sistem automat remarcăm: 

— creşterea preciziei; 

— reducerea sensibilităţii sistemului la variațiile caracteristicilor 
acestuia și ale perturbațiilor; 

— reducerea efectelor neliniarităţilor şi a distorsiunilor; 

— creşterea benzii de frecvenţă în care sistemul se comportă satis- 
făcător. 

În funcţie de natura variaţiei mărimii de intrare, sistemele auto- 
mate pot fi cu program sau cu consemn; la acestea se impune variaţia 
intrării după o anumită regulă. Aceste sisteme sînt cunoscute sub denu- 
mirea de sisteme de reglare automată. În cazul în care nu se cunoaşte 
apriori variaţia mărimii de intrare, ci se impune numai o dependenţă voită 
u—>y, spunem că avem sisteme automate de urmărire. 


1,3. MĂRIMI ȘI ELEMENTE CARACTERISTICE 
ÎN SISTEMELE DE REGLARE AUTOMATĂ 


f Scopul unui sistem de reglare automată este de a realiza la ieşirea 
sistemului automat o mărime impusă prin program. Ținînd seama că un 
sistem cu legătură directă transmite la intrarea subsistemului decizional 
direct mărimea de la ieșire, pentru a se asigura comparaţia între pro- 
gram Și această mărime, este necesară prezenţa unui subsistem prin inter- 
mediul căruia se aplică la intrarea sistemului mărimea de referinţă Meet 
sau mărimea de ieşire dorită r=yqorn =Y" =Y ref. 
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Comparaţia între valorile dorite ale ieșirii cu valorile y transmise pe calea 
de reacţie se realizează în cadrul unui subsistem de comparaţie. Ieşirea 
din acest subsistem reprezintă abaterea e dintre cele două variabile, dorită 
şi realizată de sistemul automat. 

Elaborarea deciziei sau comenzii se realizează în cadrul unui sub- 
sistem elementar de decizie sau regulator automat, care, în funcţie de e, 
determină variabila de decizie sau comandă u(t). Această comandă acțio- 
nează în sensul realizării egalităţii între valoarea dorită a ieșirii, Aen și 
valoarea reală a ieșirii y deci în sensul y*=—yaou=—y. Aplicarea variabilei 
de decizie sau de comandă la subsistemul condus (la proces) se realizează 
prin intermediul subsistemului de execuţie, care pe baza variabilei u(t) 
elaborează variabila de execuţie m(t). Acest subsistem de execuţie aso- 
ciază variabilei de execuţie, de obicei, energia necesară intervenţiei dorite 
asupra procesului în sensul modificării surselor de energie ale acestuia. 
Subsistemele de execuţie sau elementele de execuţie pot fi privite ca 
generatoare de cuplu (forţă) care folosesc energia externă, fiind coman- 
date de semnalele obținute de la subsistemul de decizie. Astfel, elementele 
de execuţie au un dublu rol: informaţional și de vehiculare a unor puteri 
importante. 

Ţinînd seama de modul de transmitere si prelucrare a informaţiei 
în cadrul subsistemului conducător, se poate întocmi schema funcțională 
a unui sistem de reglare automată cu legătură inversă (reacţie) rigidă, 
figura 1.8, a. | 

În schemă s-au evidenţiat următoarele subsisteme sau elemente 
funcţionale: 

Su — subsistemul de intrare (elementul de fixare a referinţei); 

Sp — subsistemul de comparaţie (elementul de comparaţie); 

— subsistemul de decizie sau de comandă (regulatorul au- 
tomat); 

Au — subsistemul de execuţie (elementul de execuţie). 

În ceea ce privește prezența elementului de fixare a referinţei Su 
(programatorul), menţionăm că acesta poate fi exclus din structura sis- 
temului, dat fiind că importantă pentru sistemul de reglare automată 
este cunoașterea intrării uf, a referinței r=y* în elementul de com- 
paraţie. 
În cazul general, cînd mărimea de la ieşire este transmisă la intra- 
rea comparatorului prin intermediul unui traductor, denumit traductor 
de reacţie, schema funcţională a unui sistem de reglare automată este 
prezentată în figura 1.8, b. 

Dacă ţinem seama de faptul că atît elementul de execuţie cît si 
traductorul de reacție care permite măsurarea mărimii de ieşire sînt deter- 
minate de tipul și natura procesului supus automatizării (v. subcap. 6.2), 
se poate întocmi o schemă simplificată pentru sistemul de reglare auto- 
mată (fig. 1.8, c). 

Obiectul reglat include în acest caz procesul tehnologic, elemen- 
tul de execuţie și traductorul de pe calea de reacţie, schema prezentată 
în figura 1.8, c fiind similară cu schema prezentată în figura 1.7. Regu- 
latorul automat elaborează strategia de conducere a obiectului reglat, iar 
în literatura de specialitate [33, 5] această mărime este notată cu u. Astfel, 
obiectul supus conducerii are în acest caz ca intrări mărimea u şi pertur- 
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Element de 
execuzie 


 Gëisc Zu 
reglat ` 


C 
Fig. 1.8. Schema funcțională a unui sistem de reglare automată: 
a — schema desfăşurată cu reacţie rigidă; q — programul impus; r(t) refe- 


rinţa; e(t) abaterea; u(t) comanda; m(t) —mărimea de execuție; b — schema 
funcţională a sistemului de reglare automată cu traductor inclus pe calea de 
reacţie; c — schema simplificată cu reacţie rigidă. 


baţia P iar ca ieşire mărimea y. Variabila e ce reprezintă abaterea sau 
eroarea sistemului de reglare se obţine prin comparaţia prin diferenţă a 
variabilei de intrare y*==r şi a variabilei de ieșire y, În acest caz eroarea 
este dată de relaţiile: 


e=y*—y Sau E=Yrep—y=T—y. 
Dacă comparaţia nu se face prin diferenţă, sistemul automat este cu com- 
paraţie „general strategică“, 
La sistemele de reglare automată cu comparaţie liniar-adaptivă 
(sau prin diferenţă), reglarea se realizează după eroare, întrucît variabila 
de execuţie (sau mărimea motoare) m(t) este elaborată în funcţie de aba- 
terea e şi nu în funcţie numai de intrarea y*. | 
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Pentru aceste sisteme de reglare, subsistemul ce interpretează deci- 
zional eroarea e poartă denumirea de regulator automat. 

Ținînd seama de cele menţionate, convenim ca subsistemelor ele- 
mentare de comparaţie, de execuţie şi de interpretare decizională să le 
asociem termenii element de comparație, element de execuţie și regulator 
automat. Ansamblul acester elemente formează dispozitivul sau echipa- 
mentul de automatizare, iar subsistemul S, reprezintă instalaţia automa- 
tizată (procesul tehnologic supus automatizării). 

Pentru ușurința înţelegerii şi urmăririi acestui curs convenim să 
notăm variabilele sau mărimile ce apar în sistemul de reglare automată 
astfel: 


y*=r este mărime de intrare sau referinţă; 


e — eroarea sau abaterea sistemului (e=r—y în cazul reacției 
inverse rigide); 

u — mărime de comandă; 

m — mărime de execuţie; 

Da — perturbații aditive; 

Pa — perturbații parametrice, definite mai jos. 


În teoria modernă a sistemelor se utilizează variabila u ca mărime 
de intrare a sistemului condus, iar referința sau programul sistemului va 
fi notat prin variabilele y* sau variabila r (referință), sau Yref. 


Perturbațiile aditive pot fi controlate cu ajutorul reacției inverse, 
efectul acestora asupra ieșirii sistemului cumulîndu-se cu efectul mă- 
rimii de intrare. Spre deosebire de perturbațiile aditive care intervin 
asupra instalaţiei automatizate, pot interveni şi perturbații parametrice 
care modifică însăși relaţia matematică ieşire-intrare a acesteia. Efectul 
acestor perturbații nu poate fi controlat printr-o structură simplă de 
sistem de reglare automată. În acest caz se impune utilizarea unor struc- 
turi de sisteme adaptive (v. subcap. 12.2), care elaborează variabilele de 
decizie sau de comandă ţinînd seama de modificările ce apar în compor- 
tarea procesului sub influența acestor perturbații parametrice. 

Pentru exemplificarea celor prezentate mai sus se vor identifica 
elementele funcţionale și mărimile caracteristice ce intervin în sistemul 
de reglare din figura 1.5: - 

— instalația automatizată este rezervorul cu intrarea Q (debitul 
de fluid) și ieşirea nivelul h; 

— elementul de execuţie cu intrarea reprezentată de presiunea de 
comandă p, şi ieșirea debitul de fluid (în cadrul acestui subsistem evi- 
denţiem elementul de acţionare pneumatic cu membrană şi organul de 
reglare a cărei intrare este deplasarea tijei elementului de acţionare iar 
ieșirea — debitul Q); 

— regulatorul automat este alcătuit în acest caz din amplificatorul 
pneumatic de tip ajutaj-paletă, cu intrarea reprezentată de deplasarea 
paletei şi avînd ca ieşire presiunea de comandă ps; 

— comparatorul în acest caz este pîrghia 2, care asigură compara- 
ţia între deplasarea fixată cu ajutorul resortului 1 şi deplasarea piîrghiei 3, 
determinată de nivelul h în vas (ieșirea din acest element este reprezen- 
tată prin poziţia paletei faţă de ajutaj). 
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Traductor 


Fig. 1.9. Schema funcțională a unui sistem de reglare automată (SRA) cu element 
de prescriere EI. | 


Schema structurală (funcţională) a acestui sistem de reglare este 
prezentată în figura 1.9. În această schemă sînt incluse elementul de fixare 
a referinței, sau elementul de intrare, şi elementul de transformare a 
mărimii de ieşire într-o mărime de reacție comparabilă cu referinţa sis- 
temului. În acest caz reacţia se realizează prin intermediul unui sistem 
cu pirghii. 

Pentru a identifica mărimile caracteristice şi elementele funcțio- 
nale ale unui alt sistem de reglare, în figura 1.10 se prezintă schema de 
reglare a temperaturii într-un cuptor încălzit electric. 

Sesizarea temperaturii în cuptor se realizează cu ajutorul termo- 
rezistenţei TR, inclusă în braţul punţii de rezistenţe. Referinţa sistemu- 
lui care reprezintă valoarea dorită a temperaturii în cuptor se fixează cu 


Ampli- 
frcator 
Fig. 1.10. Sistem de reglare a temperaturii într-un cuptor: 
TR — termorezistență; Rn — rezistență reglabilă pentru fixarea referinței; Ry 
R, — rezistențe în brațele punţii; M — motorul de acţionare; Rd — reductor; 
Ri — rezistenţa de încălzire; R — rezistenţa reglabilă pentru reglarea curentului 
de încălzire. 
99 
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ajutorul potenţiometrului Rn. În cazul în care temperatura în cuptor are 
valoarea dorită, puntea de rezistenţe este în echilibru, semnalul cules în 
diagonală este zero. Creşterea sau scăderea temperaturii în cuptor deter- 
mină dezechilibrarea punţii și în consecinţă apare o mărime ce caracte- 
rizează abaterea faţă de temperatura dorită. Această mărime u: este 
amplificată într-un amplificator sensibil la fază, care generează la ieşire 
o tensiune u. de comandă a motorului M. În funcţie de semnul abaterii 
faţă de temperatura dorită, tensiunea de la ieşirea amplificatorului are o 
polaritate corespunzătoare. Motorul, prin intermediul reductorului Ry, 
modifică valoarea rezistenţei circuitului de încălzire, 

În această schemă, elementul de intrare cu ajutorul căruia se fixează 
referința este rezistența Rn, iar elementul prin intermediul căruia se 
culeg informaţii asupra variațiilor de temperatură în cuptor este ter- 
morezistența TR. Elementul de comparaţie este format din puntea de 
rezistențe R,, Rə Rn şi TR. Elementul de execuție este motorul M cu 
rezistenţa reglabilă R, iar regulatorul este însuși amplificatorul A. Schema 
structurală a acestui sistem este identică cu schema prezentată în fi- 
gura 1.9, cu observaţia că variaţia mărimii de la ieşire se transmite la 
intrarea elementului de comparaţie cu întîrzierea determinată de con- 
stanta de timp a termorezistenţei. Reacţia în acest caz este o legătură 
funcțională denumită elastică, întrucît ieşirea nu se mai transmite instan- 
taneu la intrarea elementului de comparaţie. Realizarea dependenţei in- 
trare-ieșire la acest “sistem este influențată de întîrzierea introdusă de 
elementul de pe calea de reacţie. 
| ” Spre deosebire de aceste sisteme de reglare automată care acțio- 
nează după eroarea sau abaterea între programul sau referința sistemului 
și mărimea de la ieşire, se întîlnesc sisteme de reglare după perturbaţie 
şi sisteme de reglare combinată după eroare şi după perturbaţie, în cazul 
în care perturbaţia este accesibilă măsurării. Schema funcțională 
a unui sistem de reglare combinată este prezentată în figura 1.11. În 
această schemă este inclusă o legătură secundară avînd ca intrare mări- 
mea perturbatoare D. Aceasta este măsurată (dacă este accesibilă măsu- 
rării) cu traductorul TP, mărimea rezultată fiind aplicată la intrarea 
regulatorului pentru compensarea perturbării RP. 


la 


Proces 


Fig. 1.11. Schema unui sistem de reglare combinată. 
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O asemenea structură înlătură dezavantajele sistemului de reglare 
după eroare compensînd direct efectul perturbaţiei, eliminîndu-se astfel 
întîrzierea în transmiterea semnalului de la ieşire la intrare pentru ca 
sistemul să acționeze la apariţia abaterii. Această categorie de sisteme 
precum şi alte sisteme de reglare speciale sînt prezentate în capitolul 7. 


1.4. CLASIFICAREA SISTEMELOR AUTOMATE. 
ETAPELE DEZVOLTĂRII AUTOMATICII 


Sistemele automate se pot clasifica după mai multe criterii, avînd 
la bază fie structura fie relația funcţională ce le caracterizează. După 
structură, aşa cum s-a arătat în subcapitolul 1.2, sistemele automate pot 
fi cu structură deschisă şi cu structură închisă. 

Q După cantitatea de informaţie apriorică disponibilă despre sub- 
sistemul condus (instalația tehnologică) putem clasifica sistemele în sis- 
teme cu informaţie apriorică completă şi sisteme cu informaţie apriorică 
incompletă. În primul caz, subsistemul condus este complet definit iar 
caracteristicile sale sînt invariabile în timp, pe cînd în cazul sistemelor 
cu informaţie apriorică incompletă caracteristicile procesului condus sînt 
variabile în timp. Perturbaţiile parametrice ce acționează asupra proce- 
sului modifică parametrii sau caracteristicile de transfer ale procesului, 
astfel încît subsistemul conducător va trebui .să se adapteze continuu 
acestor modificări pentru a se asigura desfășurarea. procesului după pro- 
gramul impus. Asemenea sisteme sînt denumite sisteme adaptive, iar din 
punct de vedere structural, pe lîngă circuitul de reacţie negativă, acestea 
conţin elemente funcţionale care asigură identificarea continuă a proce- 
sului şi elaborează strategia de modificare a algoritmului de conducere. 

GG După relaţia funcţională între mărimile de intrare și de ieșire 
ale subsistemelor componente se deosebesc sisteme automate liniare, cînd 
modelul matematic ce descrie funcţionarea tuturor subsistemelor este un 
model liniar, și sisteme automate neliniare, cînd cel puţin unul din sub- 
sisteme este descris de un model neliniar. | 


9 După natura semnalelor prelucrate în sistemul automat, se deo- 
sebesc sisteme automate cu acțiune continuă sau sisteme automate con- 
tinue (cînd toate variabilele care intervin în sistemul automat sînt funcţii 
continue de timp) și sisteme automate discrete (cînd cel puţin una dintre 
mărimile din sistem are o variaţie discretă, discontinuă). Sistemele discrete 
se împart în sisteme automate cu impulsuri modulate şi sisteme automate 
numerice (cap. 9). 

@ În funcţie de numărul variabilelor de intrare şi/sau de ieşire ale 
sistemului se deosebesc sisteme monovariabile (cînd sistemul are o intrare 
și o ieșire) şi sisteme multivariabile (cînd sistemul are mai multe mărimi 
de intrare și/sau ieșire). 

O După modelul funcțional al sistemului se poate face o clasificare 
ca în figura 1.12. Această clasificare este făcută pe baza ecuaţiilor ce de- 
scriu funcționarea sistemelor. | 

Sistemele cu parametrii distribuiţi necesită ecuaţii cu derivate par- 
Hale pentru descrierea lor (de exemplu curenții și tensiunile de-a lungul 
unei linii: electrice lungi). O ecuaţie cu derivate parţiale este o relaţie 
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care implică una sau mai multe 

variabile dependente şi două 
sau mai multe variabile inde- 

pendente, împreună cu deriva- 

ret 4 tele parțiale ale variabilelor 
distribuiti concentrafi dependente în raport cu va. 
` riabilele independente. Un 
exemplu de ecuație cu derivate 


ZE parţiale este ecuația difuziei 


OB ER 


ar a! 


unde 0=—0(x,t) este variabila 
dependentă și reprezintă tem- 

TE peratura într-o bară de oțel la 

o anumită poziție x şi la un 

La sistemele cu parame- 

d -1 trii concentrați, disiparea și în- 
| Invariant în Varant ir magazinarea de energie pot fi 
concentrate într-un număr finit 

j SÉ de poziții spaţiale discrete. 
Ve Aceste sisteme sînt descrise 


prin ecuații diferenţiale ordi- 
nare sau prin ecuații cu dife- 

Fig. 1.12. Schemă pentru clasificarea siste-  renţe finite. 
melor. @® Sistemele care conţin 
parametri şi semnale (inclusiv 
intrări) care sînt descrise într-o formă probabilistică sînt denumite sis- 
teme stohastice. Spre deosebire de aceste sisteme, în cazul cînd toate sem- 
nalele și toți parametrii sistemului sînt perfect determinate la fiecare va- 

loare a timpului sistemele sînt deterministice. 

@ În cazul în care parametrii modelului matematic al sistemului 
automat sînt constanți în timp (ecuație diferențială cu coeficienți con- 
stanti), sistemul este invariant în timp. Spre deosebire de aceste sisteme 
invariante, în cazul în care parametrii modelului matematic sînt funcție 
de timp, sistemul descris de un asemenea model este un sistem variabil în 
timp sau cu parametrii variabili. 

G Dacă comportarea sistemului este determinată în întregime de 
condiţiile sale iniţiale, neavînd intrări, sistemul este omogen (ecuaţie dife- 
renţială omogenă, fără excitație externă). Sistemul neomogen este descris 
de un model la care intervine acţiunea mărimilor de intrare. 

Linia punctată din figura 1.12 evidenţiază existența unor subclase 
asemănătoare la fiecare nivel. 


1.5. PROBLEME ALE SISTEMELOR AUTOMATE. 
METODE DE STUDIU 


Principalele probleme ale sistemelor automate sînt legate de ana- 
liza şi sinteza acestora, de determinarea modelelor matematice ale insta- 
laţiilor supuse automatizării, de optimizarea funcţionării lor etc. 
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Analiza sistemelor automate reprezintă o etapă în studiul acestora 
şi constă în determinarea mărimii de ieşire (respectiv a răspunsului), a 
comportării în regim staționar şi tranzitoriu a sistemelor în condiţiile în 
care sînt cunoscute mărimile de intrare sau/și mărimile perturbatoare 
precum şi structura si modelul funcţional al întregului sistem. Prin ana- 
liză se urmăreşte determinarea performanţelor realizate de sistem în 
procesul de automatizare a unei instalaţii tehnologice date. Analiza per- 
formanțelor evidenţiază gradul de precizie cu care se realizează relaţia 
dorită între intrarea și ieşirea sistemului automat, precum şi influența 
anumitor parametri ai sistemului asupra performanţelor sale. 

Sinteza sau proiectarea unui sistem automat presupune rezolvarea 
mai multor probleme, și anume: 

— stabilirea criteriilor de performanţă pentru sistem pornind de la 
consideraţiile şi restricțiile impuse de instalaţia tehnologică; 

— întocmirea schemei structurale a sistemului automat cu eviden- 
ţierea tuturor elementelor componente; 


— alegerea corespunzătoare a elementelor de măsură ai a elemente- 
lor de execuţie; 

— alegerea şi acordarea optimă a regulatorului automat în vederea 
satisfacerii criteriilor de performanţă impuse apriori; 

— verificarea prin analiză a performanţelor realizate de sistemul 
automat proiectat. 

În cazul în care anumite performanţe ale sistemului proiectat şi 


analizat nu au fost realizate, se trece la reproiectare sau la corecţia sis- 
temului. | 


Corecţia unui sistem automat constă în introducerea în structura 
acestuia a unor elemente „corectoare“ în scopul îmbunătățirii performan- 
telor. Alegerea şi dimensionarea acestor sisteme de corecție se face în 
concordanță cu structura si modelul funcţional iniţial al sistemului şi cu 
performanţele ce se impun a fi corectate. 


Realizarea unei proiectări cît mai riguroase a unui sistem automat 
convenţional presupune o cunoaștere cu o precizie cît mai bună şi cît mai 
completă a modelului matematic al instalaţiei supusă automatizării. Astfel, 
una dintre cele mai importante probleme în proiectarea sistemelor auto- 
mate este identificarea cît mai precisă a procesului automatizat. În cazul 
sistemelor adaptive această identificare trebuie efectuată continuu şi auto- 
mat, cu mare precizie și viteză, astfel încît informaţiile culese despre 
evoluţia procesului să fie utilizate eficient la elaborarea strategiei de 
conducere a acestuia. 

În cazul în care se urmărește ca sistemul automat să aibă o com- 
portare optimă, adică să se comporte cel mai bine dintr-un anumit punct 
de vedere, avem de rezolvat probleme de comandă sau de conducere opti- 
mală a unui proces. Extremizarea unui criteriu de performanţă dat, pen- 
tru sisteme definite analitic prin modele matematice cunoscute apriori, 
constituie o problemă de optim. Pe lingă aceste probleme tratate pentru 
sistemele continue și discrete, liniare şi neliniare, în cadrul lucrării vor fi 
prezentate şi unele aspecte ale conducerii cu calculatorul a proceselor, ale 
proiectării asistată de calculator a sistemelor automate, 
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Metodele de calcul cele mai uzuale pentru analiza sistemelor ape- 
lează la modelele matematice de tipul ecuaţiilor diferenţiale, de tipul 
funcţiilor de transfer şi de tipul caracteristicilor de frecvenţă. 

Aceste metode stau la+baza teoriei clasice a sistemelor automate 
putînd fi utilizate atît pentru analiză cit şi pentru proiectare. Pentru pro- 
iectarea sistemelor sînt utilizate următoarele metode clasice: metoda dis- 
tribuţiei poli-zerouri, metoda locului rădăcinilor, diagramele Nyquist 
şi Bode. 

Utilizarea unor modele de tip matriceal-vectorial cu considerarea 
stării sistemului, modele ce stau la baza teoriei moderne a sistemelor 
automate, permite accesul comod la tehnica de calcul numeric, rezol- 
vîndu-se cu eficienţă și precizie atît problemele de analiză cît şi proble- 
mele de sinteză (proiectare). Aceste modele evoluate permit reprezen- 
tarea unitară a sistemelor mult mai realistă și posibilitatea realizării unor 
sisteme cu grad mare de complexitate. 


1.6. DEZVOLTAREA AUTOMATIZĂRII LA NOI ÎN ȚARA 


„Automatizarea reprezintă introducerea în practică a principiilor 
automaticii. Printre consecinţele directe ale introducerii automatizării 
remarcăm creșterea productivităţii muncii, creșterea calităţii şi cantităţii 
produselor realizate, îmbunătăţirea condiţiilor de muncă și ridicarea nive- 
lului de pregătire a personalului de exploatare a instalaţiilor de automa- 
tizare. Ţinind seama de aceste consecinţe, în ţara noastră sînt create con- 
diţiile introducerii pe scară largă a automatizării. 
| Remarcabile rezultate în această direcţie au fost obţinute în de- 
cursul ultimelor două cincinale, crescind considerabil gradul de dotare cu 
mijloace de automatizare a economiei naţionale, multe dintre acestea fiind 
concepute şi realizate de specialiştii noştrii. 

În cadrul Centralei industriale de echipamente de telecomunicații şi 
automatizări (CIETA), care grupează toate întreprinderile producătoare 
de echipamente şi panouri de automatizare (EA, întreprinderile Auto- 
matica, Electromagnetica, Electroaparataj, Întreprinderea de elemente 
pneumatice de automatizare și măsură Birlad, Întreprinderea de aparataj 
electric şi de instalaţii Titu etc.) precum şi Institutul de cercetări şi pro- 
iectări automatizări (L.P.A.T.C.T.) se desfăşoară o bogată activitate pri- 
vind proiectarea, realizarea şi montarea unor noi sisteme de automatizare, 
noi echipamente electronice și pneumatice pentru automatizarea proce- 
selor. Astfel, remarcăm sistemele de reglare electronice pentru procese 
rapide (acţionări electrice) noul sistem unificat electronic de reglare pen- 
tru procese lente realizat cu circuite integrate, sistemele de comandă şi 
afișare numerică a cotei de tip NUMEROM, sisteme de conducere cu 
microcalculatoare etc. De Ze e i 

© Cercetările întreprinse pînă în prezent în direcția asimilării unui 
sistem de reglare numerică vor conduce la realizarea unor sisteme mo- 
derne pentru reglarea şi conducerea proceselor tehnologice. i Ah 

Dezvoltarea tehnologiei electronice și asimilarea în țară a circuite- 
lor integrate pe scară largă deschid largi perspective echipamentelor de 
automatizare cu microprocesoare. Automatizarea complexă a proceselor 
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cu ajutorul calculatoarelor se extinde tot mai mult în concordanţă cu 
cerinţele de performanţă tot mai severe impuse proceselor industriale 
automatizate. 

Dezvoltarea sistemului de echipamente de conducere ECAROM, a 
sistemului de reglare numerică şi a sistemelor programabile secvențiale 
face posibilă automatizarea complexă a tot mai multor procese. 

Paralel cu realizarea unor echipamente de automatizare după con- 
cepţie proprie, competitive cu produse similare realizate în lume, se pro- 
iectează şi implementează în industrie sisteme complexe de automatizare. 
Astfel, pentru întreprinderile industriale chimice, mecanice, centrale elec- 
trice, întreprinderi metalurgice, întreprinderi de mașini-unelte, proiec- 
tele realizate de specialiştii noștrii sînt implementate cu echipamente de 
concepţie proprie. Multe dintre echipamentele şi sistemele produse în ţară 
sînt exportate sub forma unor livrări complexe în diverse ţări ale lumii 
(R.D.G., R. P. Chineză, R. S. F. Iugoslavia, Republica Arabă Egipt, R. P. 
Bulgaria etc.). 

Sarcini deosebit de importante revin industriei de echipamente şi 
instalaţii de automatizare în cincinalul 1981—1985, precum şi în perioada 
de perspectivă pînă în 1990. gë | 

Paralel cu această activitate de concepţie şi proiectare a echipa- 
mentelor de automatizare, în ţara noastră se desfăşoară o activitate sus- 
ţinută de cercetare în domeniul teoriei sistemelor automate, activitate 
apreciată și recunoscută atit în ţară cit şi peste hotare. 
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CAPITOLUL 2 


DETERMINAREA MODELELOR MATEMATICE 
ALE ELEMENTELOR ȘI SISTEMELOR LINIARE 


2.1. REGIMURI DE FUNCŢIONARE 


Principalele componente ale unui sistem de reglare automată prezen- 
tate în subcapitolul 1.3 sînt: instalația tehnologică, traductorul de măsură, 
elementul de execuţie şi regulatorul automat. Pentru realizarea relaţiei 
funcţionale intrare-ieșire a sistemului, fiecare component al acestuia in- 
tervine prin modelul său funcţional respectiv prin relaţia dintre intrarea 
şi ieșirea corespunzătoare. Funcționarea sistemului poate fi definită prin- 
tr-un model staționar, caz în care forma de variaţie în timp a intrării şi a 
ieșirii este identică (sistemul fiind caracterizat prin caracteristica sa sta- 
tică), sau printr-un model general care include elemente acumulatoare de 
energie şi disipatoare de energie. Un asemenea model general permite a 
caracteriza funcţionarea sistemului în regim dinamic sau regim tran- 
zitoriu. 

Pentru a ilustra noţiunea de regim staționar şi regim tranzitoriu 
considerăm un sistem pneumatic alcătuit dintr-un tub capilar 1 (o rezis- 
tență pneumatică) și un vas 2 (capacitate), conform figurii 2.1, a. 

Dacă la intrarea tubului capilar se aplică o presiune Di, care se 
menţine constantă, şi se măsoară continuu presiunea p» în vas, se constată 


ó 


Fig. 2.1. Schema unui circuit RC: 


a — circuit RC pneumatic; 1 — EEN 2 — capacitatea; b — circuit RC 
electric. 
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o continuă creștere a acesteia pînă la valoarea presiunii p,. La atingerea 
acestei valori, prin tubul capilar nu mai curge fluid, s-a atins un regim 
staționar fixat la valoarea presiunii pı. Variația presiunii p, în vas de la 
valoarea zero la valoarea p, are loc pe baza acumulării de fluid (gaz), 
aceasta caracterizind regimul dinamic sau tranzitoriu. Regimul dinamic 
se defineşte ca fiind răspunsul cuprins între două regimuri staționare. 
În exemplul considerat, cele două regimuri staţionare sînt fixate prin 
valorile zero şi p>=p, ale presiunii în vas. 

Caracteristica dinamică asociată regimului tranzitoriu se definește 
prin variaţia mărimii de la ieşire în timp pentru o formă cunoscută de 
variaţie a mărimii de intrare. Într-o manieră similară se poate evidenția 
regimul staționar şi tranzitoriu la un circuit electric de tip RC (fig. 2.1, b). 
Închiderea contactului C, determină aplicarea la intrarea circuitului a 
tensiunii u,. Încărcarea capacităţii C, are loc prin rezistenţa R cu o întîr- 
ziere determinată de constanta RC. Legea după care se încarcă capaci- 
tatea C este descrisă prin ecuația 

duz 


RC- HU =U]. (2.1) 


Regimul staționar se atinge atunci cînd 
Uo=uy. i (2.2) 


În figura 2.2, a se prezintă legea de variaţie a tensiunii la bornele capa- 
cităţii C cînd la intrarea circuitului se aplică tensiunea u;=const. Dacă 
la intrare se aplică un semnal sinusoidal, tensiunea la ieșire are de ase- 
menea o formă sinusoidală, însă defazată faţă de tensiunea de la intrare 
(fig. 2.2, b) şi de amplitudine mai mică. 

Este de remarcat faptul că forma de variaţie a mărimii de ieșire în 
regim tranzitoriu depinde de forma de variaţie a mărimii de la intrare 
precum și de natura elementelor componente ale sistemului considerat. 

Înainte de a trece la prezentarea modelelor matematice pentru dife- 
rite elemente componente şi sisteme automate vom defini principalele 
tipuri de semnale utilizate în automatică. 

Semnalele utilizate frecvent în studiul sistemelor liniare sînt sem- 
nalele deterministice de tip: treaptă unitară, rampă unitară, impuls uni- 
tar, semnal sinusoidal. 


Ur, U: 
Gs 1:72 m 


wt 


Regim * Regim Regim d 
SC Ze ice 
o b 


Fig. 2.2. Răspunsul unui circuit RC: 
a — răspunsul la intrare treaptă; b — răspunsul la intrare sinusoidală, 
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Aceste semnale, deși nu apar sub forma lor ideală în funcţionarea 
reală a sistemelor, sint utilizate în studiul sistemelor cu rezultate sufi- 
cient de bune. O categorie de semnale ce poate fi utilizată cu precizie şi 
eficienţă mărită în studiul sistemelor automate este reprezentată de sem- 
nalele stohastice. Utilizarea acestor semnale în studiul sistemelor auto- 
mate necesită folosirea unui formalism matematic adecvat, calculul pro- 
babilităţilor și metode statistice [31,5]. 

Funcţia sau semnalul treaptă unitară se definește prin: 


_] 1 pentru tte 
—ta)= 03 
Ug (t 0) | Q pentru taie: (2.3) 


Discontinuitatea funcţiei treaptă unitară (fig. 2.3,a) poate să apară în 
origine (to=—0) sau la momentul t=ty. 
Funcția rampă unitară v(t) se defineşte prin: 


t iz) 


Ke t—t pentru t> to; 
vít)= iT—t = 0 D n 0 
D j Ré | 0 pentru t<, (2.4) 
„Această funcţie poate porni din origine (tọ=0) sau de la momentul t=to 
(fig. 2.3, b). 
Funcția impuls unitar Sr poate fi definită prin relația 


= li sesch 
tt) ïm | A SH 


unde uft) reprezintă funcţia treaptă unitară iar At-—>0* indică faptul că 
At tinde spre zero din dreapta. Reprezentarea grafică a acestei funcții este 
dată în figura 2.3, c. La limită această funcţie va avea o valoare ce tinde 
spre co şi o durată ce tinde spre zero. Aria de sub curbă este egală cu 
unitatea pentru toate valorile lui At (înălţimea impulsului fiind 1/At, iar 
lăţimea egală cu At) şi deci se păstrează și la limită relaţia 


[EL Idi). (2.6) 


Ţinînd seama de această relație, se poate demonstra următoarea proprie- 
tate a funcției impuls: integrala produsului funcţiei impuls unitar 5 (t—tọ) 


Fig. 2.3. Tipuri de semnale utilizate în automatică: 
a — treaptă unitară; b — rampă unitară; c — impuls unitar. 
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şi a funcţiei f(t), care este continuă la t=to, pe un interval care include to, 
este egală cu funcţia f(t) evaluată la to 


d f(t): 5 (t—to) dt=f(to). (2.7) 


sn EE 


Semnalul sinusoidal este de asemenea un semnal deterministic uti- 
lizat pentru analiza în frecvenţă a sistemelor automate. Este definit ma- 
tematic cu ajutorul funcţiilor trigonometrice sinus sau cosinus, de exemplu 


=Um sin ot. (2.8) 


Posibilitatea de realizare fizică ușoară a “acestei forme de semnal ca și 
simplitatea formalismului său matematic justifică larga lui utilizare. 


2.2. MODELE MATEMATICE LINIARE DE TIPUL INTRARE-IEȘIRE 


Pentru întocmirea unui model cît mai exact al unui sistem dat se 
impune mai întîi a defini scopul întocmirii modelului şi a delimita legă- 
turile cu lumea înconjurătoare, evidențiind variabilele de interes pentru 
structura considerată. Următoarea etapă constă în stabilirea modelului 
sistemului pe baza legilor fizicii, mecanicii, chimiei, electrotehnicii etc., 
care definesc funcţionarea elementelor componente. 

Toate sistemele fizice de natură electrică, mecanică, termică, flui- 
dică conţin mecanisme de acumulare, de disipare sau transformare a ener- 
giei. Întocmirea modelului unui asemenea sistem impune evidenţierea 
unor elemente idealizate ce alcătuiesc acest sistem şi în cadrul cărora are 
loc acumularea, disiparea sau transformarea de energie. Un asemenea 
model obținut este un model fizic. Stabilirea ecuaţiilor de funcţionare a 
fiecărui element idealizat' permite întocmirea modelului matematic al în- 
tregului sistem, model ce se poate prezenta sub formă de relaţii algebrice, 
ecuaţii diferenţiale, expresii integrale liniare sau neliniare, cu coeficienţi 
Constant sau variabili în timp. 

Aplicînd legi şi teoreme cum ar fi teoremele I şi a II-a a lui Kirchhoff, 
principiul lui D'Alembert, legea conservării masei de fluid, legea conser- 
vării energiei etc., se poate stabili modelul matematic al oricărui sistem 
fizic. | 
Verificarea compatibilităţii modelului teoretic obținut cu lumea 
reală reprezintă o ultimă etapă în elaborarea unui model al unui sistem 
fizic. | 

Modelele matematice utilizate în studiul sistemelor automate pot 
fi de tipul intrare-ieşire (ecuaţii diferenţiale, funcţii de transfer, carac- 
teristici de frecvenţă) şi de tipul intrare-stare-ieşire (ecuaţii de stare şi 
ecuaţii de legătură). Natura modelului matematic ce descrie funcţionarea 
unui sistem determină tipul sistemului (liniar sau neliniar, variabil sau 
invariant, cu parametrii concentrați sau cu parametrii distribuiţi etc.). 
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2.2.1. ECUAȚII DIFERENȚIALE ALE ELEMENTELOR COMPONENTE 
ALE UNUI SISTEM AUTOMAT 


O ecuaţie diferenţială ordinară este o egalitate care implică una sau 
mai multe variabile dependente, o variabilă independentă și una sau mai 
multe derivate ale variabilelor dependente în raport cu variabila inde- 
pendentă. Legea a II-a a lui Newton se poate scrie sub forma unei ecuaţii 


diferenţiale 


r=M —» (2.9) 


unde viteza v=u(t) şi forţa F =F(t) sînt variabilele dependente, iar tim- 
pul este variabila independentă. 


Pentru obţinerea ecuaţiei diferenţiale ce descrie funcţionarea unui 
element trebuie evidenţiată mai întîi natura transformărilor energetice 
ce au loc în timpul funcţionării (acumulare, disipare, transformarea ener- 
giei dintr-o formă în alta). | 

Într-un circuit electric alcătuit dintr-o rezistenţă, o inductanţă și o 
capacitate, întîlnim fenomenul de disipare prin rezistenţă, de acumulare 
a energiei potenţiale în capacitate şi a energiei cinetice în inductanţă. 

Relaţiile ce definesc aceste fenomene în cazul în care notăm cu î 
curentul ce parcurge elementul de circuit idealizat iar cu u tensiunea la 
bornele acestuia (fig. 2.4) sînt: 

Li 


| i dt, 


0 


Ur=R-i; UL; Usa 


Prin aplicarea teoremei a doua a lui Kirchhoff acestui circuit se 


obţine 
t 


i áit RA 
u(t) Unt UL+U=Ri+ La +a y i dt-kuco, (2.10) 
D 
sau, dacă ţinem seama că u(t) este tensiunea ce interesează la bornele 
de ieșire ale circuitului, iar Metz, ecuaţia (2.10) devine 
d'u: (2) 


u(t) =LC = +RC SO at) (2.11) 


Această ecuaţie reprezintă modelul matematic al sistemului electric pre- 
zentat în figura 2.4, considerînd elementele de circuit ca avind o com- 


E 
D 


Fig. 2.4. Schema unui circuit electric RLC. 
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portare ideală. Astfel, prin apli- „ 
carea legilor fizicii și electrotehni- si ba 
cii s-a obţinut o ecuaţie diferen- f 


țială de ordinul doi care caracteri- 


zează funcționarea acestui sistem | ei 

electric. | A 
Într-o manieră similară se i 

scrie modelul matematic pentru K 

un sistem mecanic în componența Z eise 

căruia intervin de asemenea ele- > 


mente acumulatoare şi disipatoare pp 
de energie (masa inerţială M acu- Fig. 2.5. Schema unui sistem mecanic: 

P adi ` Se M — masă îinerţială; K. — constanta de elasti- 
mulatoare de energie cinetică, re- citate a resortului; f — coeficient de frecare 
sortul acumulator de energie po- vîscoasă; F(t) — forță externă. 
tenţială şi amortizorul ca fiind 
element disipator de energie — fig. 2.5). Considerînd aceste elemente 
ideale, pot fi scrise ecuaţiile ce descriu funcţionarea lor dacă notăm prin 
v viteza de deplasare a masei sub acţiunea forţei externe F(t) aplicate 


sistemului: 
F;=M SSIM n forța inerțială; 
dt dt? 
t 
=K d v dt=—Kh — forța elastică; 
H 


dh A v 
F;=f-v=f pita forța de frecare viscoasă. 


Pentru a obţine ecuaţia generală a sistemului mecanic prezentat în 
figura 2.5 aplicăm principiul lui D'Alembert 


MA af d rbl (2.12) 
di? dt 

Această ecuaţie diferenţială, ca și ecuaţia (2.11), este o ecuaţie liniară cu 

coeficienţi constanţi. În cazul în care se ia în considerare dependenţa 

elasticităţii K a resortului de deplasare h precum şi dependența coefici- 

entului de frecare viscoasă f de viteza de deplasare a masei M, modelul 

matematic este un model neliniar 


MS 4f (h, h) È +K (h, h) h=F (t). (2.13) 
Pentru modelul liniar (2.12), identificînd mărimea de intrare u(t)=F(t) 
iar mărimea de ieșire y(t)=h(t) şi adoptînd notațiile: 


K l MIELA , 
RE Vă — pulsaţia naturală a sistemului; 


— factorul de amortizare; 


L 


EE d 
2VK-M 
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Bass e — factorul de amplificare al sistemului, forma modelului 
devine | 
TUE or E H og oi Ku, (2.14) 


Acelaşi model se obţine dacă în ecuaţia (2.11) introducem notaţiile: 
O= — = _C. , cu observația că factorul de amplificare Kọo=1 în 


LG L 


cazul circuitului electric. , b i ER i 
Această ecuaţie caracterizează funcţionarea unui sistem de ordinul 


doi indiferent de tipul elementelor componente ale acestuia (mecanice, 
electrice, hidraulice). Mărimile Ko, ©n, L reprezintă parametrii caracteris- 
tici ai sistemului de ordinul doi, iar comportarea în regim staționar și 
tranzitoriu a sistemului este influențată sensibil de variațiile acestor para- 
metri (v. paragr. 3.1.2). Comportarea în regim staționar a acestui sistem 
este descrisă prin ecuaţia de proporţionalitate 


y(t)=Ey-u(t). 


Această relaţie evidenţiază o comportare liniară a sistemului în regim 
staționar dacă factorul de proporţionalitate este independent de variabi- 
lele u şi y. 

Pentru elementul de ordinul întîi descris prin ecuaţia (2.1) se pot 
defini parametrii caracteristici dacă modelul matematic este scris sub 


forma > 


d e 
TZA A y(t)=Eo-u(t), (2.15) 
unde: prin T=RC s-a notat constanta de timp a sistemului de ordinul în- 
tii, iar prin Kọ (în cazul considerat Kọ=1) s-a notat factorul de ampli- 
ficare (sau coeficientul de transfer) în regim staționar. 

Pentru a obține modelul unui alt sistem cu întîrziere de ordinul doi 
(avînd două constante de timp), considerăm sistemul alcătuit din două 
rezervoare legate în serie printr-o rezistenţă hidraulică (fig. 2.6, a). 

Pentru obţinerea ecuaţiei de funcţionare a acestui sistem admitem 
că procesul de curgere a lichidului prin robinetele V,, V, şi V} este la- 
minar iar rezistențele hidraulice ale acestora le notăm prin Ro, Ry şi Re. 
Aplicînd ecuaţia continuității pentru cele două rezervoare se obţine: 


Sadh=(Q02—0s)dt, 


unde Su, Sọ sînt ariile suprafeţelor bazelor rezervoarelor; 

hı, he reprezintă nivelele. 

Debitele la ieșirea din cele două rezervoare sînt determinate de înăl- 
țimea h a lichidului în rezervor şi de rezistența corespunzătoare robi- 
netelor V, şi Vs: | 


(2.16) 


Q=; Q= e KÉ (2.17) 
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Fig. 2.6. Schema unui sistem alcătuit din două subsisteme legate 
în serie: 
a — schema desfăşurată a vaselor legate în serie fără interinfluenţă; 
b — schema echivalentă. 


înlocuind (2.17) în (2.16) şi eliminind variabilele intermediare se obţine 
ecuația generală a ansamblului alcătuit din cele două rezervoare ca o de- 
pendenţă a înălțimii h de debitul Q, aplicat la intrare 


d’; dhg 
S1 RuSzhe SEN + (SR RR. SR +ho= Rei, (2.18) 


Dacă notăm prin S,Rı=T; Şi S2Rə=T}; constantele de timp corespunză- 
toare celor două elemente acumulatoare de lichid precum şi Rə=Ko, 
ecuaţia (2.18) devine - căi 

d? d i 
TT: SCH +(Tı+Tə) SE +y=Kou, (2.19) 


unde s-a considerat ieşirea sistemului y=hə şi intrarea acestuia lisst, 

Coeficientul de proporționalitate Kọ caracterizează comportarea în 
regim staționar a sistemului. Un asemenea sistem caracterizat prin două 
constante de timp (T, şi Tə) este un sistem cu întîrziere de ordinul doi, 
spre deosebire de sistemul cu întîrziere de ordinul întîi care conţine o 
singură constantă de timp. Acest sistem este alcătuit din două subsisteme 
de ordinul întîi (fig. 2.6, b). 


Într-adevăr, din rela 


tiile (2.16) şi (2.17) rezultă modelul matematic 
al celor două subsisteme conectate în serie ca 


în figura 2.6, a: 


dh h 
Bi — =Q;; E 


d! Rı 

dh h h 
S, — 2 = 

di Ra R, 
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sau: 


dh, 
Tı a + ET gielt 


dii 
Te SCH + ho=Koh,, 


unde parametrii sistemului sînt determinaţi de relaţiile: 
Ti=S Ri Ta=S3R,; 


K, =Rj; K,= — 9 
1 
Coeficientul de transfer Kọ al întregului sistem este dat de produsul din- 
tre coeficienţii de amplificare ai celor două subsisteme, caracterizînd func- 
ţionarea în regim staționar a sistemului. 

În cazul cuplării în serie a celor două elemente de ordinul întîi ca în 
figura 2.7, în ecuaţia de funcţionare intervine un termen suplimentar care 
caracterizează interinfluenţa dintre cele două elemente conectate. 

i Ecuațiile de continuitate aplicate la acest sistem în aceleași condiţii 
au forma: 


S, zi fleit 
Sz = =Q:—Q;; 
(2.20) 
ge CH | 
Q3= E 


Prin eliminarea variabilelor intermediare si ținînd seama de notaţiile an- 
terioare, ecuația generală a sistemului în acest caz are forma 


d? d 
TT EATA + (744 Tat RuS2) en +Yy=Kouu. (2.21) 
De observat că în regim staționar se obține aceeași ecuaţie (y=Kọu). 
a 


Fig. 2.7. Schema unui sistem alcătuit din două subsisteme cuplate 
în serie cu interinfluență între ele. 
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Pentru circuitul electric R, r- E 


prezentat în figura 2.8, se 
obține un model similar exis- a 
tînd în acest caz o interin- P | MA | A 
fluenţă între cele două cir- Jo 7 
cuite electrice RC | 
dus 
RC RC; "eg: +(RC+ = 


2 

: Fig. 2.8. Schema echivalentă a unui sistem alcă- 

dua tuit din două elemente RC cuplate în serie și 
+ RCo + RC) -r +U =u. adaptorul de impedanță A. 


Pentru separarea celor două circuite şi eliminarea factorului de in- 
terinfluență din ecuația generală, se impune prezența între cele două 
circuite a amplificatorului A, cu factorul de amplificare egal cu unitatea, 
care are rolul de adaptor de impedanțe. În acest caz, cu ajutorul ecua- 


ţiilor: 


du; F 
RC, Ee -}- U=U,; 


d 2 £ 
RC + U, =U», 
se obține 
d? d 
RC RC, Ss + (RC + RC) - A + U=U 


sau relaţia 
d'u du 
KKK ee Ek A +y=u, 


care este similară cu ecuația (2.19). 

În cazul unor procese formate din mai multe capacităţi (acumula- 
toare) şi rezistențe, ecuaţia de funcţionare conţine termeni de interin- 
fluență dacă nu se asigură separarea între circuite. Separarea se poate 
realiza cu ajutorul unor amplificatoare sau adaptoare de impedanţă, cu 
impedanţă de intrare foarte mare și impedanţă de ieşire foarte mică. 

Un element frecvent întîlnit în practica reglării automate este ele- 
mentul cu timp mort. Un exemplu tipic de proces cu timp mort este re- 
prezentat printr-o bandă trans- 
portoare (fig. 2.9). Dacă se con- 
sideră la momentul t debitul 
Q(t) de material încărcat din 
buncăr pe bandă, atunci trans- 
portul acestui material pe ban- 
da de lungime L care se depla- 
sează cu viteza v se realizează 


SES L 
cu o întîrziere pu Putem 


spune că la o mărime de intrare Fig. 2.9. Schema unui transportor. 
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dată, la momentul t se obţine o ieşire după i 

atā, la a un timp rt (care r intă 
o întirziere pură). Lee ees 
iati Funcţia de la ieșirea acestui transportor se poate defini prin re- 
aţia . 


yt)=Q(t—t)=u(t—1). ` (2.22) 
În unele situații elementul cu timp mort prezintă și o întîrziere de ordinul 


întîi sau de ordinul doi, modelul matematic al unui proces cu timp mort 
si întirziere de ordinul întîi fiind de forma 


dy 


Particularitățile unui proces cu timp mort supus automatizării sînt pre- 
zentate în paragraful 6.4.2. l 
"Unele procese tehnologice au o funcționare descrisă printr-o inte- 
grală (mărimea de ieşire este proporțională cu integrala în timp a varia- 
bilei de intrare). Un exemplu de asemenea proces este un rezervor hidra- 
ulic la care nivelul este determinat de debitul Q introdus în rezervor 
şi de aria suprafeței S a lichidului în rezervor 
t 
1 
H=— d 201 Ho, (2.24) 


0 


unde Họ este nivelul iniţial al lichidului în vas. 

Relaţia (2.24) reprezintă ecuaţia conservării masei 'de fluid (SdH= 
=Qdt). 

Un element a cărui funcționare este descrisă prin ecuația (2.24) este 
cunoscut ca element integrator. 

Un sistem frecvent întîlnit în automatică, fie. ca proces supus auto- 
matizării fie ca un element de execuție, este motorul electric (fig. 2.10). 

Presupunînd excitația independentă cu un curent. de excitație 
ie—const., ecuațiile care descriu funcționarea motorului se obțin aplicînd 
teorema a doua a lui Kirchhoff circuitului de alimentare a motorului şi 
legea echilibrului cuplurilor care intervin în funcționarea, acestuia: 


dia |, 
dt’? 


Ugo — e= Rala + La 
e=K,:0o; . (2.25) 
ge dou | | 
e KR leed —— Crez» 
Cm=Kmla= J éi + 


unde: Ua este tensiunea de ali- 
mentare a motorului 


Fig. 2.10. Schema unui motor electric de c.c. cu şi reprezintă mări- 
excitație independentă: . | ` mea de intrare în 

Ra — rezistenţa indusului; La — inductanţa indusului; i | 

Re — rezistența circuitului de excitație; Le — induc- acest sistem; 


tanţa circuitului de excitație. 
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ia — curentul din circuitul de alimentare (circuitul rotoric); 

Ra La — parametrii circuitului indusului; : 

e — tensiunea contraelectromotoare; 

D — viteza unghiulară (reprezintă mărimea de ieşire a siste- 
mului); 

Ke, Km — constante de proporţionalitate; 

Cm — cuplul motor; 

Crex — cuplul rezistent; 

J — momentul de inerție al maselor în rotație. 


Ecuația generală a motorului obținută din (2.25) prin eliminarea variabi- 
lelor intermediare are forma 
dou do 

LA EN + RaJ ee AL Ko Km OK mi a— RaC rez. (2.26) 
Această ecuaţie evidenţiază faptul că motorul, avînd ca intrare tensiunea 
de alimentare şi ca ieșire viteza unghiulară, se comportă ca un element cu 
întârziere de ordinul al doilea. 

Regimul staționar al motorului este descris prin ecuaţia 


KeKmO=KmUa— RaCrez 


sau e - 
E T, sais <5 i (227) 


Ki. CEE I 


Această relație evidențiază influența intrării Ua şi a mărimii perturba- 
toare Ce- asupra turației de regim staționar a motorului. 

Alte elemente de execuție electrice, pneumatice, hidraulice sînt 
descrise de ecuații diferențiale similare putînd fi elemente cu acțiune 
proporțională sau integrală, cu întirziere de ordinul întîi sau de ordinul 

oi. 

Traductoarele care intervin în structura unui sistem de reglare pot 
fi descrise, ţinind seama de tipul şi principiile lor de funcţionare, de 
ecuaţii diferenţiale de ordinul întîi, de ordinul al doilea sau mai mare, 
de relaţii de proporţionalitate sau prin relaţii derivative sau integratoare. 
Problemele legate de alegerea traductoarelor pentru sistemele de reglare 
cu referiri şi la modelul matematic al acestora sînt prezentate în subca- 
pitolul 6.3. 

Categoria cea mai importantă de elemente componente ale sisteme- 
lor de reglare sînt regulatoarele automate. După relaţia funcţională ieşire- 
intrare, regulatoarele automate pot fi, regulatoare proporţionale P, regu- 
latoare proporţional-integrale PI, regulatoare proporţional-derivative PD, 
regulatoare proporţional-integral-derivative PID, regulatoare proporțional- 
derivativ-derivativ PDD, etc. 

Modelul matematic aproximativ (id 
(nu se iau în considerare anumite mici în 
acestora) este: 


regulatorul P 


ealizat) al acestor regulatoare 
tîrzieri ce apar în funcţionarea 


u(t)=Kne(t); 
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regulatorul PI 
1 Li 
u(t)=Ka| e) + Se ) e(t)at| 
' o 
regulatorul PD 
=K. | amr 4 01]. 
nora Poel 220) 
regulatorul PID 
t 
i= 1 de 
u(t)=Kp Leg: Z f stidtz7g eil 
Li 
DI 
regulatorul PDD; 
de e, 
u=Kp Lag, apt Ta e]: 


În funcţie de tipul procesului supus automatizării, de tipul elemen- 
telor de automatizare (traductoare, elemente de execuţie, regulatoare), 
respectiv în funcţie de modelul matematic al elementelor utilizate într-o 
structură de sisteme de reglare, se obţine modelul matematic general al 
sistemului (poate fi și al unui element) 


d"y d”-1y dy d”u d™”-tu du 
An di" Dn aa +.. + Ar HAY ze Den um + bn dim a +.. .+b; ot 
+ bou, (2.29) 
sau 
n i m 1 
Saile by, 
Les? dt Zoch di 


unde a, b; sînt coeficienţii ecuaţiei diferenţiale determinaţi de parametrii 
caracteristici sistemului (factori de amplificare, constante 
de timp, factor de amortizare, pulsaţii naturale etc.). 
Dacă se consideră a„—1, prin împărțirea cu a, a tuturor termenilor ecua- 
Dei (2.29), se obţine 
8 n ~ l d”u du 

Ss Fani WS Fe left -= dall Den ES +.. dE + bou. 
Această ecuaţie reprezintă un model matematic ce poate caracteriza func- 
ționarea sistemului în jurul unui punct static de funcţionare, caz în care 
variabilele y și u reprezintă abateri în jurul acestuia, abateri care să 
permită utilizarea unui model matematic liniar. 

Un sistem descris de o ecuaţie de forma (2.29) este un sistem liniar 
invariant (coeficienţii o, b; sînt constanţi). Un sistem liniar are proprie- 
tatea că dacă o intrare u,(t) produce o ieşire y,(t) şi o intrare u(t) pro- 
duce o ieșire y(t), atunci o intrare de forma Cuua(t)-+-czu2(t) produce o 
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ieşire de forma cuyi(t)+coyz(t) pentru toate perechile de intrări u(t) şi 
u(t) şi toate perechile de constante C; şi Ge, `. | 
Conceptul de liniaritate poate fi definit prin principiul superpozi- 
Gei, aplicabil numai sistemelor liniare. Astfel, răspunsul y(t) al unui sis- 
tem liniar la mai multe intrări GU) Uolt) wn H ce acţionează simultan 
este egal cu suma răspunsurilor la fiecare intrare considerată singură. 
Soluţia generală a ecuaţiei (2.29) este univoc determinată de u(t), t>0 şi 


de condițiile inițiale la momentul t=0, PTA PP i=0,1, .. . n—1, 


Pentru a ilustra modul de obținere a ecuaţiei diferențiale a unui 
sistem de reglare automată considerăm sistemul „din figura 2.11, unde 
fiecare component. al sistemului este descris printr-o ecuaţie diferen- 
țială. D D $ A H e P 
Eliminînd variabilele intermediare ce intervin în sistem obţinem mai 
întîi o relaţie de dependenţă între y și m 


dm 1 1 


— =—u= LD. ss E 
d 5 
rezultînd: 
V 1 d 
LE AA E 
dé? 2 dt 
sau 
du, dy 
— + — =4 e 
dt? dt 


Tinînd seama de ecuaţia comparatorului e=r—y, și de ecuaţia ce descrie 
funcţionarea traductorului, obţinem prin eliminarea mărimii y; 


sau, după înlocuirea mărimii y, în ecuaţia traductorului de pe calea de 
reacţie, se obține 


. 3 2 2 
EE EECHER 
di 4 db 4 dt 4 at 4 dt 


Fig. 2.11. Schema unui SRA cu regulator proporţional, element de execuţie integral, 
procesul de ordinul întîi, 
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Prin gruparea şi ordonarea termenilor în ultima ecuaţie se obține ecuaţia 
generală a sistemului 


Set Ces ER: 40 


dr 
dr SC der erg A 13 


care evidenţiază un sistem liniar de ordinul trei. 


2.2.2. FUNCŢIA DE TRANSFER, CALCULUL FUNCȚIEI DE TRANSFER 
PENTRU ELEMENTELE TIP ALE SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATĂ 


Un alt mod de reprezentare matematică a elementelor și sistemelor 
de reglare automată are la bază considerarea transformatelor variabilelor 
de intrare şi de ieșire în domeniul complex. 

Prin definiţie funcția de transfer a unui sistem liniar (se definește 
numai pentru sistemul liniar) reprezintă raportul între transformata La- 
place a variabilei de la ieşire şi transformata Laplace a variabilei de la 


intrare, definite în condiţii iniţiale nule E | =0 pentru i=0,1, ...,n—1 
x zl 
. d'u SC 
Și p EC pentru j=0,1,...,m—1) 
Y (5) 
Woe En, 2.30 
= 20 | (2.30) 


În cazul în care ecuaţia diferenţială a sistemului este scrisă în jurul unui 
punct în regim staționar, condiţiile inițiale nule reprezintă în practică 
chiar valorile de regim staționar. 

Funcţia de transfer reprezintă un model funcţional de tipul intrare- 
ieșire şi se obține prin aplicarea transformatei Laplace ecuaţiei diferen- 
tiale ce caracterizează sistemul. 

Ținînd seama de proprietăţile transformatei Laplace şi de unele teo- 
reme proprii calculului operaţional (v. anexa 1) pot fi definite funcţiile 
de transfer pentru elementele tip ale sistemului automat şi pentru întregul 
sistem automat. | 

Pentru un element proporţional definit prin relaţia 

y(t)=K; : u(t), 


aplicarea transformatei Laplace conduce la 
Y(s)=K;: U(s) 
iar funcția de transfer are forma 
Y (5) 


Pentru elementul de ordinul întîi, după aplicarea transformatei 
Laplace în condiții inițiale nule (adică y(0)=0) ecuația (2.15), se obține 


T:s- Y(s)+Y(s)=Ko: Us, 
iar funcția de transfer a elementului de ordinul întîi are forma 


H(s)= Y : (2.32) 
D 
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Procedind în mod similar se obţine funcţia de transfer a oricărui 
element descris printr-o ecuaţie diferenţială. 

În tabelul 2.1 sînt prezentate funcţiile de transfer ale principalelor 
elemente tip ce intră în componenţa unui sistem automat, 

Pentru a ilustra modul de obţinere a funcţiei de transfer a motorului 
electric de curent continuu cu excitație independentă și moment rezis- 
tent constant, rezolvăm sistemul de ecuaţii (2.33) obţinut prin aplicarea 
transformatei Laplace ecuaţiilor (2.25): 


E | Uu(s)—E(s)= ha ` la(s) + La A Lei: 
E(s)=Ke: Q(s); 
Km dE d 2(s); (2.33) 


Diet KR g= J-s-Q(s)+ SS J : s2. 9(s), 


sau 
O (s F Km 1 
Hië Ge T La J’ 4+- RJS +KRK,.K = LJ RaJ 
i i "H Zeck SS s+Ke 


K m ia 


Dacă ținem seama de relația între viteza unghiulară w și poziția unghiu- 
E A ; dp : S cu 
lară ð a axului motorului (o = S), funcția de transfer a motorului, con- 


siderînd ca mărime de ieşire poziția unghiulară 9, este 


H( s) = = = e e 
(s) Ge Séi (2.35) 
(E „E Eege / 

Pentru obţinerea funcţiei de transfer a acestui sistem se poate utiliza şi 
un model sub formă de schemă funcţională (fig. 2.12). Prin eliminarea 
variabilelor intermediare din model se obţine expresia funcţiei de transfer. 
Obţinerea funcţiilor de transfer pe baza algebrei schemelor bloc se pre- 
zintă în subcapitolul 3.2. 


Pornind de la ecuaţia diferenţială generală a unui sistem liniar 
(2.29), prin aplicarea transformatei Laplace şi a proprietăţilor sale 


Fig. 2.12. Schema echivalentă a motorului de c.c. cu excitație independentă, con- 
stantă. 
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op mupo 


(TSEL) (T+S*1) =E, 
< AE dia „0 
TS ZI ] TUI mur 
TI = —D)n 07 sët | TI IpIo 
ge M OH PATAT re ap əəzanyu; 1$ pow On nə uəwəjg 9 
sı—2=(S)H (a —i) n= (DI yow dwy nd uəwəjq G 
d HN, Gét SC EE 
(Zeiten | 
= cs (in Gin, Dau ek Co SE = EE op [NUȚpIo 9p 9I9IzIrțuI op yuəwəjg L4 
< Li 
RR N, AR N N 
EEN SEN 
em Lstoie le Ip 
= — D 
Se Ee (s)H (n Ge, äu GE ried ae - (uerposo) Jop mupo ap yuəawarag | g 
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(v. anexa 1), se poate defini funcţia de transfer în forma cea mai ge- 
nerală 
m m-—] 
H(s)= A = ee e (2.36) 
(s) aS” Hapi vd welt GËT EA , 
sau dacă a„=l 
H(s)= Dm” tbn- tH. . a biS-t bo A 
SF ay". e a H aS Hg 

O formă uzuală a funcției de transfer a unui sistem este aceea cu 
ajutorul căreia se evidențiază coeficientul de transfer în regim stațio- 
nar Kọ şi numărul de poli în origine o 


__ Ko, PE), 
H(s)= 7 Pad) (2.37) 
unde polinoamele P,(s) și P2(s) au ultimul termen egal cu unitatea. 
Expresia (2.37) se obţine dacă ultimii termeni by, Ge, diferiţi de zero 
ai polinoamelor de la numărător și numitor sînt scoşi factori 


bn D= 1 
= m+ s”-1-H «4 — s+i 
b b P, Gei 
H S =} 0 o 0 = x 
(s) a, 1 da-i a Pa (8$) 
— + ani sil a mea 
wl ag ag 


LU . b . . . 
Astfel, factorul de amplificare Kọ=— dacă sistemul nu are nici un pol 
Co 


. D b v e A . . n 
în origine, Ko= e dacă sistemul are un pol în origine ş.a.m.d. 
1 


Dacă punem în evidență polii și zerourile funcţiei de transfer res- 
pectiv zerourile polinoamelor P,(s) şi P,(s) şi admitem că aceștia sînt 
simpli: 


P,(s)= Ge (S+z,)(s-+22) ... (S+2m); 


P(s)= (S+P:)(S+ P2) ... (S+pn), 


forma funcției de transfer devine 
H(s)= K P (s4+2.) (5422) a... (5+2.) i (2.38) 
s% (s+p.)(s-+pz)...(s+p,) 
unde K=Kybm/aa. 
Pentru studiul sistemelor automate sînt utilizate diferite forme ale 


funcţiei de transfer în paragraful 3.2.2, ceea ce prezintă avantaje impor- 
tante pentru analiza şi sinteza sistemelor liniare. 


2.3. MODELE MATEMATICE INTRARE-STARE-IEȘIRE 


Spre deosebire de modelele funcţionale de tipul intrare-ieşire, re- 
prezentarea sistemelor automate în spaţiul stărilor presupune utilizarea 
unui vector al stărilor x(t) cu ajutorul căruia se poate defini starea sis- 
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temului în orice moment. Starea 
sistemului reprezintă o cantitate 
minimă de informaţie despre sis- 
tem, cu ajutorul căreia se poate de- 
fini evoluţia sistemului dacă se ` 
cunoaşte intrarea sa. | 
Cunoaşterea stării la un mo- Fig. 2.13. Reprezentarea unui proces în spa- 
ment iniţial to (X(to)) şi a intrări- țiul stărilor: 
lor în sistem după momentul to E — spaţiul stărilor; x — vectorul stărilor. 
permite determinarea stării la un 
timp ulterior tı X(t,). Starea sistemului la un moment dat poate fi des- 
crisă prin valorile unui set minim (liniar independent) de variabilele x; 
denumite variabile de stare 


Rl Së a Cal”. 


Acest vector al stărilor aparţine unui spațiu vectorial n-dimensional 5, 
numărul stărilor ce alcătuiesc acest vector de stare definind ordinul sis- 
temului considerat. Astfel, prin introducerea acestui vector de stare care 
caracterizează comportarea intrinsecă a sistemului la orice moment de 
timp, modelul general al sistemului avînd m-intrări, p-ieşiri şi n-varia- 
bile de stare are forma din figura 2.13. 

Sistemul considerat este un sistem multivariabil avînd la intrare 
vectorul mărimilor de intrare u=(u, ts ... Um]?, la ieşire vectorul mări- 
milor de ieșire y=[y; Y2 ... Yp]? şi starea definită prin vectorul- n-di- 
mensional x(t)=[x; 22... Za]. 

Pentru un sistem de ordinul al doilea descris prin ecuaţia (2.14) se 
poate defini un vector al stărilor x(t) dacă alegem cele două componente 
x(t). şi x(t), care în acest caz pot fi poziţia Și viteza de deplasare a 
masei: Zus, esch, Cunoașterea acestor două variabile la orice moment 


to permite a determina evoluţia sistemului pentru orice intrare definită 
pentru t>to. 


„Modelul matematic al sistemului de ordinul doi în reprezentare 
matriceal-vectorială (cu ajutorul variabilelor de stare) are forma: 


tei | (2.39) 
Gett Kou—w2 Tı — 2% Onta; 
a, 
y=[1 0]: , (2.40) 
Ti 
sau: ° 
A RN i 1 NW x 
x=, Is | j + Së 
Ta = Oa = 2% Din Ta Ko e 
x=Ax+bu: (2.41) 
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Matricele A, b şi cT au dimensiunile 2X2; 2X1; 1x2 şi sînt alcătuite 
din coeficienţii ecuaţiei diferenţiale. 

Pentru motorul electric al cărui model matematic este (2.25), prin 
alegerea variabilelor de stare sub forma: x;=0, Jas D, as reprezen- 
tarea în spaţiul stărilor a acestui sistem este: 


usa, 


Vaci : u SE Re z 
weg. Lag La a L, 2 ES “33 
sau: 
Di 0 1 (0) £i 0 0 
da Ka i 

z> |= d d J “| Co |+] — |- -Crez+ | 0 lu; 
E R J 1 

T3 0 La La T3 0 La 


Ce AS +b; ua ba Crez. 


În funcție de numărul intrărilor şi numărul ieşirilor, respectiv de 
dimensiunea spațiului, stărilor, matricele caracteristice ale sistemului 
au diverse dimensiuni. Astfel, pentru un sistem multivariabil cu m-in- 
trări, p-ieşiri şi n-stări, dimensiunile matricelor A, B şi C sînt: nxn, 
nxm, pxn, iar forma generală de reprezentare este: 


x=Ax+Bu; (2.42) 
y=Cx. 


În funcție de modul de alegere al variabilelor de stare, forma matrice- 
lor sistemului este diferită, însă dimensiunile sînt determinate de di- 
mensiunea vectorilor de intrare, stare şi ieșire. 

În literatură sînt prezentate diferite moduri de alegere a varia- 
bilelor de stare [13] pentru sisteme monovariabile şi multivariabile. 

Teoria modernă a sistemelor folosește această reprezentare mate- 
matică mai bogată în conţinut, mai realistă, cu ajutorul căreia se pot 
studia sisteme cu grad mare de complexitate, cu performanţe înalte, 
reprezentare unitară a sistemelor monovariabile si multivariabile, care 
asigură o bună compatibilitate cu mijloacele moderne de calcul nu- 
meric, f 
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CAPITOLUL 3 


CALCULUL PERFORMANȚELOR SISTEMELOR 


DE REGLARE AUTOMATĂ 
REENEN 


3.1. CALCULUL RĂSPUNSULUI UNUI SISTEM 
PRIN REZOLVAREA ECUAȚIILOR DIFERENȚIALE 


Utilizarea metodei ecuaţiilor diferenţiale pentru analiza sisteme- 
lor automate liniare permite aprecierea directă din răspunsul sistemu- 
lui a performanţelor staţionare şi tranzitorii. Etapele analizei sisteme- 
lor automate prin metoda ecuaţiilor diferenţiale sînt: 

— scrierea ecuațiilor diferenţiale ce descriu funcţionarea compo- 
nentelor sistemului pe baza legilor fizicii, mecanicii, electrotehnicii etc.; 

— liniarizarea ecuaţiilor, dacă acestea sînt neliniare, prin una din- 
tre metodele cunoscute de liniarizare (alegerea unui punct de funcţio- 
nare al sistemului în jurul căruia abaterile mici ale variabilelor conduc 
la o funcţionare liniară, dezvoltarea în serie Taylor în jurul acestui 
punct); 

— evidenţierea variabilelor de la intrare (cauze) şi de la ieșire 
precum şi a parametrilor caracteristici ai sistemului (coeficienţii a; Del: 

— specificarea tipului funcţiei aplicate la intrare în scopul ana- 
lizei, a condiţiilor iniţiale ale sistemului şi a intervalului de timp pe 
care se cere variaţia mărimii de la ieşire; SE 

— se calculează răspunsul liber şi răspunsul forţat (vezi defini- 
tiile de mai jos) al sistemului descris de ecuaţia diferenţială pentru 
funcţia de la intrare dată; 8 

— se calculează performanţele staţionare si tranzitorii ale siste- 
mului direct din răspunsul sistemului, care evidenţiază regimul staţio- 
nar si tranzitoriu al acestuia. 

Pornind de la ecuaţia diferenţială a sistemului de reglare se poale 
analiza comportarea sistemului prin rezolvarea acesteia şi ee 
soluţiei. Soluţia y(t) a unei ecuaţii diferențiale ordinare cu SE 
Constant se compune din soluţia liberă ye(t), determinată ca soluţ 
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sistemului autonom (neexcitat, u=0), și soluţia forțată y;(t), determi- 
nată de tipul și amplitudinea intrării 

y(t)=y(t) Fu, (3.1) 
Componenta liberă a răspunsului sistemului se calculează ca soluţie a 
ecuaţiei diferenţiale pentru care termenul drept este zero (u, u, ...,u(m 
sînt zero), SÄI 2 a; 7 =0. Răspunsul liber se obţine ca o com- 
E liniară a unui set fundamental de soluţii ag, 0)... Yn(t) sub 


ue 22 Ci yi). (3.2) 


Constantele C; se determină în funcţie de cele n condiţii iniţiale ale 
funcţiei y şi ale derivatelor acesteia: 


y(0)= 22 C: y(0)+y/0); 
om 37 dutt (3.3) 
y= (0)= 2 C; y” (0) 4-A" (0). i 


Rezolvarea sistemului de -ecuații (3.3) permite calculul constantelor C; 
care intervin în răspunsul liber al sistemului. 

În cazul în care la intrare se consideră o funcţie u(t)=—3(6), răs- 
punsul sistemului poartă denumirea de funcţie pondere şi caracteri- 
zează comportarea liberă a sistemului. Expresia funcţiei pondere este 
similară relaţiei (3.2): att . 


w(t)= Kë C: yi(t) pentru t>0; 
ER) 
(3.4) 
y(t)=0 pentru t<0, 


iar constantele C, se determină din condițiile inițiale corespunzătoare 


funcției pondere; w(0)=0, w(0)=0, ..., nts) [17]. 

Răspunsul forțat al sistemului liniar continuu se calculează cu 
ajutorul produsului de convoluție real pe un interval de timp dat Io, t] 
între funcția pondere w(t) şi variabila de intrare u(t) [19, 59] 

"4 
(D= Ä wt att de f wt) -ul)dr, (3.5) 
to + to + 

Pentru modelul general al sistemelor liniare monovariabile, unde 
funcţia de intrare intervine prin cele m—1 derivate, componenta for- 
țată a răspunsului total al sistemului se calculează cu relaţia 


y(t)= | DEE D Gi dr, (3.6) 


to + 
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iar soluţia generală a ecuaţiei diferenţiale (2.27) are forma 


Mil 2 Ciyi(t) + au 2 bi a dr. e EE 


Componentele y:(t) au forma Mute" cînd rădăcinile p, ale ecua- 
Uei caracteristice an P” -an= PI... +a; p+Hao=0 sînt reale şi dis- 
tincte şi au forma y(t)=e°% sin (Butt dacă rădăcinile sînt complex 
conjugate (Vi, sa =% t jB) şi distincte. 

Cunoaşterea funcției pondere a sistemului permite calculul răspun- 
sului pentru orice funcție aplicată la intrare u(t) cu ajutorul integralei 
de convoluție. 

Răspunsul sistemului la intrare treaptă unitară (u(t—r)=—ug(t)) se 
calculează cu relația 


Mol w(rju(t—)dt= [zor (3.8) 


0 


și poartă denumirea de funcție îndicială a sistemului. 

O altă posibilitate de calcul al răspunsului forțat constă în ale- 
gerea componentei forţate ca o soluţie particulară a ecuaţiei diferen- 
tiale. - EE 
Folosirea acestor noțiuni elementare pentru rezolvarea ecuațiilor 
diferențiale permite determinarea răspunsului sistemelor pentru diverse 
tipuri de semnale de intrare și analiza performanțelor acestora în do- 
meniul real, al timpului. Utilizarea acestei metode de analiză prezintă 
avantajul esenţial că răspunsul sistemului se obține direct în domeniul 
real al timpului pentru orice condiții inițiale, putînd fi studiată influ- 
ența diverșilor parametri asupra performanţelor. 


3.1.1. CALCULUL PERFORMANȚELOR STAŢIONARE ȘI TRANZITORII 
PENTRU UN SISTEM DE ORDINUL ÎNTÎI 


Un sistem de reglare automată de ordinul întîi este caracterizat 
printr-o ecuaţie diferenţială de ordinul întîi de forma 


d 
Te ty=Kor(t), 


unde T și Kọ au semnificaţia dată în paragraful 2.2.1. 

Performanţele staţionare ale unui sistem se definesc pentru regi- 
mul staționar al acestuia, iar performanţele tranzitorii se definesc pen- 
tru regimul tranzitoriu al sistemului. Determinarea performanțelor unui 
sistem presupune cunoașterea răspunsului sistemului respectiv, deci a 
celor două componente ale acestuia (staţionară și tranzitorie). 

Răspunsul liber al sistemului de ordinul întii se calculează cu re- 
laţia 

Ye(t)=C; GË st "e Ze 
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1 . v v v . L Li D 
unde P=— 7 reprezintă rădäcina ecuației caracteristice Tp+1=0, iar 


răspunsul forțat, care reprezintă o soluție particulară a ecuaţiei diferen- 
tiale, are forma y;(t)=Ko' r(t). | 

Răspunsul total al sistemului obţinut ca sumă a celor două com- 
ponente are forma 


ylt)=C, e 174 Ko-r(t). (3.9) 
Pentru intrare de tip treaptă unitară și condiţii iniţiale nule Y(0)=0, 
soluţia (3.9) devine 
y(t)=K(1—e-“7)}. (3.10) 
Reprezentarea grafică a răspunsului sistemului cu evidențierea 
regimului staționar şi tranzitoriu al acestuia (fig. 3.1) permite evalua- 
rea performanţelor staționare şi tranzitorii. 


Regimul staționar al sistemului este descris prin relația Halle 
=lim y(t)=Ko' r(t); 
t-> 


Ys=Ko, [r(0)=1]. 


Diferenţa dintre valoarea staţionară a mărimii de ieşiie şi valoarea mă- 
rimii de intrare (referința) poartă denumirea de eroare staționară a sis- 
temului 


es=Y"(0—yu(D=r—Ko =1—K9. (3.11) 
Dacă se consideră că sistemul porneşte din origine, deci y(0)=0 în mo- 


mentul aplicării funcției r(t), rezultă că derivata y(0.) este dată de re- 
laţia 


dy A Eor Ver. 
Lu, Ecke apt (3.12) 


Relaţia (3.12) evidenţiază faptul că panta iniţială a răspunsului (tan- 
genta în origine) intersectează răspunsul staționar după un timp egal 
cu constanta de timp a sistemului. 

Intervalul de timp în care mărimea de ieşire ajunge să aibă o va- 
Hate identică cu mărimea de intrare (se atinge regimul staționar) re- 
oft) prezintă una din performanțele 
| tranzitorii ale sistemului şi se nu- 
gst Elter meste, durata procesului tranzito- 
riu t 

Prin convenție se stabileşte 
momentul cînd sistemul intră în 
regim staționar, ca fiind momentu] 
cînd răspunsul intră în banda 
(10,05) Ys fără a o mai părăsi ul-- 
terior. Astfel, din relația 


Fig. 3.1. Răspunsul unui sistem de ordinul -LIT 
întîi la intrare treaptă unitară. 0,95 Ko=Ko (1—e d' 
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wee 


se obține durata procesului tranzitoriu 
t=—T in 0,05 37. (3.13) 


În concluzie, un sistem de ordinul întîi este caracterizat prin ur- 
mătoarele performanţe staţionare şi tranzitorii: 


T — constanta de timp ce caracterizează viteza de răspuns a sis- 
temului: 

tt — durata procesului tranzitoriu, care este proporțională cu 
constanta de timp; 

€ — eroarea în regim staționar. 


Răspunsul sistemului de ordinul întîi la un impuls unitar aplicat 
la intrare are forma din figura 3.2,a, iar răspunsul la intrare rampă 
unitară are forma dată în figura 3.2,b. Răspunsul definit prin relaţiile 
(3.14) şi (3.15) se calculează folosind integrala de convoluţie 


y(t)= = e-“7 pentru t>0, r(t)=è(t) (3.14) 


şi 
y(t)=—Kolt—T(l—e”"7)] pentru t>0, r(t)=t. (3.15) 


Exemplul 3.1 


Admiţînd o structură de sistem de reglare ca în figura 3.2, c, unde 
obiectul reglat este descris de o ecuaţie diferenţială de ordinul întîi, iar 
regulatorul automat este proporţional, se poate obţine răspunsul siste- 
mului pentru o intrare treaptă unitară şi diverse valori ale parametri- 
lor K,, K; şi Tı. Modelul matematic al căii directe a sistemului se obține 
prin eliminarea variabilei intermediare u, rezultînd 


d 
Ti Se +Y=K; Rae: 


Pentru sistemul de reglare (ţinînd seama că s=y*—y=r—y) se obține 
modelul matematic sub forma 


d 4 
T, en +y=K;K;(r—y) 
sau 


d 
Tı e +H +K:K)y=K:Ko'r. 
Împărțind prin termenul (LKA obținem 
dy 
T sm =. e TI ` 
1 e +y=Ko: r(t) 


unde constanta de timp T şi factorul de amplificare al sistemului în 
acest caz sînt: 
Ti a; 
1+K,Ke ’ 
dr 51 


T= 
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K,Ko 


kR R 


De remarcat faptul că prezența reacției negative implică reducerea fac- 
torului de amplificare al sistemului şi a constantei de timp. 

Pentru Ti=5s, K=5, K,=2, soluția ecuaţiei diferențiale pentru 
o intrare treaptă unitară este dată de relația 


y(t)=K(1—e-7"?) == (1—e=n1) 0,9 (1—e-2021), 


(2) 


fară reactie 


Cu reacție 


d 


Fig. 3.2. Răspunsul unui sistem de ordinul întîi: 


a — la intrare impuls unitar; b — la rampă unitară; c — schema funcțională a unui 
sistem de ordinul întii; d — răspunsul sistemului de ordinul întîi cu reacție şi fără 
reacţie. 
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„Răspunsul sistemului fără reacţie se poate calcula, de asemenea, 
folosind relaţia (3.10) 
y(t)=K; Ko (1—e-7"1)=10 (1—e7 0:25), 
Reprezentarea grafică a celor două răspunsuri (fig. 3.2, d) evidențiază 
efectul reacției asupra răspunsului sistemului, asupra performanțelor 
staționare şi tranzitorii. Prezența reacției determină o reducere a constan- 
tei de timp şi de asemenea o reducere a factorului de amplificare. 


Eroarea staționară a sisiemului este dată de relația 


KiKa _ 1 en 1 an a 240,09, 


es=1—Koy=1— = z 
s j VE LE Lin 1 


iar durata procesului tranzitoriu este 


ta3T=3. —— Ti ig l =1,36 8, 
1+ Ko 14+10 


342. CALCULUL PERFORMANȚELOR PENTRU UN SISTEM DE ORDINUL DOI 


Ecuația diferenţială ce caracterizează funcţionarea unui sistem de 
ordinul doi are forma (v. subcap. 2.2) 


d SC ER wl + o2y()=—Ko osr(t). 


Regimul staționar este caracterizat prin ecuaţia 
y(t)=Kor(t). 


Pentru a realiza eroarea nulă în regim staționar, la o intrare treaptă 
unitară, rezultă K9=1 (es=1—yYs=1—Ko). 

Funcția pondere a sistemului de ordinul doi în condițiile în care 
rădăcinile ecuaţiei caracteristice p; şi pə sînt diferite, are forma 


w(t)=C, ePf +C, e”, (3.16) 
unde constantele C, și C, se determină din condițiile inițiale ale sis- 


temului. 
Rădăcinile ecuaţiei caracteristice a sistemului 


PPH 6 On DL 
sînt date prin relaţiile: 
pt Oki VIZE şi pot on—j oaVI—tEpentru 0<¥ <1. 


Dacă notăm: a=t o, Și O= On Vi=, atunci funcţia pondere a 
sistemului are forma 

w(t)=C, ei —atioa)! + Cp e7 Salt, (3.17) 
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Condiţiile iniţiale w(0)=0 şi w(0)=1 permit calculul constantelor C, şi 
C» iar expresia funcţiei pondere a sistemului de ordinul doi devine 


w(t)= — ef, sin oat. (3.18) 


Răspunsul la treaptă unitară (funcție indicială) a sistemului de or- 
dinul doi este dat de relația 
t 


t 
h(t)= | a(t—roidr=02 f 1 e-a- sin at Ode 
D “a 
sau 
eat, 
h(t)=1— Ce Sin (od:t+ 9), (3.19) 


Vita 
S 


unde p=—arc tg 2: arc tg . 
OG 

Prin înlocuirea în (3.19) a lui « și wd cu expresiile lor, se obține răs- 

punsul sistemului la intrare treaptă unitară (funcţia indicială) sub 

forma 


uni sin (on: VI- t+ 9). (3.20) 


Relația (3.20) evidențiază faptul că răspunsul sistemului de ordinul doi 
la o funcție treaptă unitară aplicată la intrare are o componentă sinu- 


soidală amortizată. 
Pentru diverse valori ale factorului de amortizare f, răspunsul 


sistemului are forme diferite (fig. 3.3). 
Pentru t=0, se obţine un răspuns sinusoidal cu amplitudine con- 


stantă descris prin ecuația 


h(t)=1—cos op-t=l—sin (o, t+ =) . (3.21) 


Fig. 3.3. Răspunsul indicial al unui sistem de ordinul 
doi pentru diverse valori ale factorului de amor- 
tizare ķ. 
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Fig. 3.4. Reprezentarea rădăcinilor ecuaţiei caracteris- , 
tice în planul complex pentru diverse valori ale lui & 


EE 


Sistemul în aceste condiţii este la limita de stabilitate, mărimea de la 
ieşire nu ajunge la o valoare constantă de regim staționar. Rădăcinile 
ecuaţiei caracteristice sînt imaginare (localizate pe axa imaginară a 
planului complex, fig. 3.4). Răspunsul sistemului în acest caz este ne- 


amortizat. 
Pentru t=1, răspunsul sistemului este amortizat critic, iar relația 


de calcul a răspunsului este de forma | ? i ~ 
R(0)=1—(1+ Ont) , - d (3.22) 
Rădăcinile ecuaţiei caracteristice sînt reale şi egale 
(pn Dach, 


Pentru t>1, rădăcinile ecuaţiei caracteristice a sistemului sînt 
reale şi diferite, componenta tranzitorie a răspunsului sistemului este 
alcătuită din două exponenţiale. Răspunsul în acest caz este supraamor- 
tizat (fig. 3.3). | 

Calculul performanţelor staţionare şi tranzitorii pentru sistemul 
de ordinul doi presupune cunoașterea valorilor parametrilor L Si Oa 
respectiv aspectul răspunsului. 

Pentru cazul cel mai general, cînd 0<% <1, răspunsul oscilant amor- 
tizat prezentat în figura 3.5 permite evidenţierea următoarelor perfor- 
manţe: 

G Suprareglajul sau abaterea dinamică maximă a este determi- 
nată prin diferenţa între valoarea maximă a ieşirii și valoarea de regim 
staționar 


O=Ymar Yst 
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Fig. 3.5. Răspunsul indicial al sistemului de ordinul doi pentru 0<%<1. 


sau 


___ Ymaz— Us 
Oe 00, ta ; (3.23) 
Pentru sistemul de ordinul doi, valoarea lui o este functi i 
ţia de calcul are forma [13, 19] soţie, del Ggisela 


E 
o=e Wa exp kW ==) . (3.24) 
LC 
Reprezentarea grafică a relației (3.24) este efectuată în figura 3.6, acest 
grafic fiind utilizat pentru proiectarea sistemelor de reglare automată. 


Lei Eroarea staționară €s se calculează ca diferenţa între valoarea 
de referință y*=r a sistemului şi valoarea staționară a mărimii de 


Es =Y'—Vu=l—yu=0, 
(3.25) 
întrucît yu=lim y(t)=1 pen- 
tru cazul în re Ko=l. 


O Durata procesului 
tranzitoriu t, este sensibil in- 
fluențată de pulsaţia natura- 
lă. Pentru calculul duratei 
procesului tranzitoriu conve- 
nim a considera încheiat acest 


: 07 5 
Fig. 3.6. Dependenţa jului o= proces cînd componenta tran- 
pendența suprareglajului o=f() de Zitorie a răspunsului intră 


factorul de amortizare pentru un sistem de or- R i 
dinul doi. în zona A=+0,05 Yx și nu 
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mai iese ulterior din această zonă. Punind această condiţie, din ecua- 
ţia (3.20) rezultă 


Le In (0,03 V145) A 
— Yo 


(3.26) 
În practică, pentru calculul timpului tranzitoriu t, se utilizează o rela- 
ţie aproximativă acoperitoare 

4 


SCH i 


@ Timpul de întirziere t; este definit ca fiind timpul necesar ca 
mărimea de ieşire să crească de la zero la 0,50 Ys: 

@ Timpul de creştere te reprezintă intervalul de timp în care mă- 
rimea de la ieșire evoluează între 0,05 Ys: şi 0,95 Aer, 

În concluzie, principalele performanţe ale sistemului de ordinul 
doi sînt: o, tu, ti, te, Es. Aceste performanţe sînt determinate de valorile 
parametrilor sistemului L şi wn. Dacă Kọ=1, pentru intrare treaptă uni- 
tară eroarea în regim staționar este diferită de zero, fiind influențate 
de asemenea și celelalte performanţe ale sistemului de ordinul doi. 

Pentru alte funcţii aplicate la intrarea sistemului se poate deter- 
mina răspunsul corespunzător. În figura 3.7, a şi b se prezintă răspunsul 
sistemului de ordinul doi la intrare rampă unitară și impuls unitar. 

Metoda ecuaţiilor diferenţiale este aplicabilă cu eficienţă pentru 
analiza sistemelor cu grad redus de complexitate pe de o parte dato- 
rită dificultăţilor de obţinere a ecuaţiei diferenţiale generale a siste- 
mului prin eliminarea variabilelor intermediare, iar pe de altă parte 
datorită dificultăţilor de rezolvare prin metode clasice a ecuaţiilor dife- 
renţiale de ordin superior. De asemenea, pentru rezolvare se impune 
cunoaşterea setului de condiţii iniţiale ale sistemului care nu întot- 
deauna este cunoscut, caz în care soluţia ecuaţiei diferenţiale nu este 
unică. 


i, = 


a b 


Fig. 3.7. Răspunsul sistemului de ordinul doi la diverse semnale de intrare şi pentru 
diverse valori ale factorului de amortizare: 
G — răspunsul la intrare rampă unitară; b — răspunsul la intrare impuls unitar. 
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Folosirea tehnicii de calcul analogic ai numeric face posibilă ana- 
liza rapidă şi cu precizie ridicată a oricărui sistem descris prin ecuații 
diferenţiale liniare. Simularea analogică și numerică (v. subcap. 13.6) 
permite rezolvarea cu ușurință a problemelor de analiză pe baza ecua- 
ţiilor diferenţiale. 


Exemplul 3.2 


Pentru a ilustra modul de calcul al performanțelor unui sistem 
prin rezolvarea ecuaţiei diferenţiale a sistemului, considerăm structura 
de sistem de reglare automată dată în figura 3.8. Elementele ce compun 
sistemul sînt caracterizate prin ecuaţiile: 


INN. dk +y=0,5 m — element de ordinul întîi; 
dm (t 
EE: Siem =—2u(t) — element integrator; 


RA: u(t)=—5-e(t) — element proporțional. 


Ecuația generală a sistemului se obţine prin eliminarea variabi- 
lelor intermediare care apar în sistem. Astfel, eliminînd m(t), u(t) şi 
e(t) din ecuaţiile ce descriu funcţionarea sistemului, se obţine 


duu), dp e 
5 oe ber + 5y(t)=5-r(t) 


sau 


dy ( Aa 
E +0,2 CN y(t)=r(t). 


Pentru acest sistem de ordinul doi rezultă ť=0,2; ess), Răspunsul 
sistemului la intrare treaptă unitară este dat de relația (3.20) 


o 


—0,2t 
y(t)=1— -= sin (0,99 t+ ol 


d , 
unde p=—arctg Ka =78%34'. 


Performanţele sistemului se pot deduce din graficul prezentat în 
figura 3.9, sau se pot calcula cu relaţiile corespunzătoare: 


Fig. 3.8. Schema funcţională a unui SRA cu reacţie unitară. 
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== 


Fig. 3.9. Răspunsul unui sistem automat cu c=50%,/ şi Lina 


ter 
o=e Y 50; 


In 0,05 V 1—t2 


ai Ea 


œ40 s; 


— 


Sec, 


3.2. CALCULUL RĂSPUNSULUI 
“PE BAZA FUNCŢIILOR DE TRANSFER 


Pornind de la definiţia funcţiei de transfer (2.30), apare evident 
posibilitatea de a calcula răspunsul sistemului la orice funcţie de intrare 
ce admite o transformată Laplace, dacă funcţia de transfer a sistemului 
este cunoscută 

Y(s)=H(s)- R(s). 
Pentru o funcţie de intrare impuls unitar (R(s)=£ [5(0)]=1), funcţia 
de la ieşire se obţine direct din funcţia de transfer 
Rezultă astfel şi semnificaţia fizică a funcţiei de transfer, şi anume: 
funcţia de transfer reprezintă transformata Laplace a funcției pondere 
a sistemului 

H(s)=£ [w(t)]. (3.27) 

Pentru sistemul de ordinul întîi, funcţia pondere este dată de re- 

laţia w(t)= = ef, iar funcţia de transfer se obţine sub forma 
wen ho —t/T 33 Ko, 
H(s)=£ E e | Ge 
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Pentru a obţine răspunsul sistemului se folosește transformata 
Laplace inversă 


(= [Y(s)]}= £- [H(8) RS) (3.28) 
Dacă Bisi iar H= za folosind tabelul 1 de transformate din 


anexa 2, rezultă 


y(=e- F SS = -1 E XP Ca E déi Kë el 
s Ts+1 D Ts+i D Ts+1 
sau 
y(t)= Ko [1—e-“7]. (3.29) 
În cazul unui sistem de ordinul doi, funcţia Y(s) se calculează pentru 
intrare treaptă unitară cu ajutorul relaţiei 


1 On 1 s+2fun 
H DN HEEN e (Goal Lost) HE’) 


Răspunsul sistemului de ordinul doi se obţine aplicînd transformata 
Laplace inversă relaţiei (3.30) 
tot 


y(t) =£- Tse) IE sin (ont VIZELE). 


Acest răspuns este identic cu răspunsul definit prin relația (3.20). Por- 
nind de la definiția funcției de transfer (3.27) pentru sistemul de or- 
dinul doi, se obține funcția pondere din tabelul 3.1 A 


on On l y 1 — EI 
BS DI fl ll = g- | -2 ama 
w(t) [H(s)] | SHOS HOn | | 1—6? (s+to+on(1—8) | 


sau 


w(t)= TE «e0! -sin (wnt V1— t), 
care este identică cu relația (3.18). 

În cazul general cînd funcția de transfer a sistemului este cunos- 
cută și dată sub forma (2.34), pentru aplicarea transformatei Laplace 
inversă în vederea determinării răspunsului sistemului la o intrare dată 
este necesară dezvoltarea în sumă de fracții a funcţiei. : 

Pentru un sistem a cărui funcție de transfer are n poli reali simpli 
şi intrarea este o treaptă unitară, funcția de la ieşire se scrie sub forma 


mi 


Nissen = e E eege (3.31) 
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iar răspunsul sistemului se calculează cu relaţia 


h 


Coi Ci = 
(D= [Y(s)]= £~? E T Kë SC =Co+ 2 Cue”P , (3.32) 


t=1 


unde Cos, Cin Ca. Cu sînt reziduurile funcţiei Y(s). Reziduurile func- 
tiei Y(s) se calculează în acest caz cu relaţia 


Cu=(s +p:)Y (8)| s=-7, (3.33) 
Dacă o funcție complexă F(s) are un număr de n; poli identici 
m 
bei 
Lea nr He C. 
Fs)= E t, (3.34) 
7 i Eh (+p) 


T (s+po'* 


reziduurile acestei funcţii se calculează cu relaţia [17, 56] 


Wl WW ? 
1 d f 


(n;—k) | ae 


Cir= [(s+p:) "e: Rail IECH (3.39) 


> Exemplul 3.3 


: 1 i 
Pentru funcţia F(s)= ———— se cere a se determina transfor- 
(s+1(s+2) 
mata Laplace inversă. Această funcţie se dezvoltă sub forma 
Cu + Cu Ca R 


F(s)= s+1 GEI  s+2 


Reziduurile funcției F(s) se calculează cu relațiile: 


d. 1 ) 
s=—1 ds Kee BE 


1 
"e a a 1)°F(s)| a | St: 


Co =(s+2)F(s). ls=-2 =1; 


1 1 1 Ă 
stil (s+1} st? 


Cu= Š [(5+1)P pi 


Apelind la tabelul 1 de transformate Laplace din anexa 2, se obține 
funcţia f(t) 
f(t)=8£-! [F(s)]]=—e7 +t e+e”. 
Reziduurile funcției Y(s) pentru un sistem automat sînt determi- 
nate atît de valoarea polilor funcției de transfer cît şi de valoarea ze- 


rourilor acesteia; deci răspunsul sistemului este determinat atît de zerouri 
cît și de polii funcției de transfer ai sistemului, 
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3,2.1, CALCULUL FUNCȚIEI DE TRANSFER A SISTEMELOR 
DE REGLARE AUTOMATĂ 


Funcţia de transfer, aşa cum s-a arătat în paragraful 2.2.2, repre- 
zintă o expresie algebrică în domeniul complex, de cele mai multe ori 
sub forma unui raport de polinoame, care caracterizează funcţionarea 
unui element sau sistem în condiţii iniţiale nule, deci caracterizează re- 
gimul liber (comportarea intrinsecă a sistemului). 

Un mod de reprezentare a sistemului automat îl constituie schema 
funcţională, care evidenţiază relaţiile între diferitele blocuri funcţio- 
nale (subsisteme) ce compun sistemul de reglare automată. Dacă fie- 
care element component al sistemului este caracterizat prin relaţia ie- 
şire-intrare, respectiv are o anumită funcţie de transfer, schema func- 
ţională a unui sistem de reglare are forma din figura 3.10. 


Funcţiile de transfer ale blocurilor componente sînt definite ast- 


fel: 

Hd — funcţia de transfer a regulatorului automat; 
€ 

Ho(s)= E — funcţia de transfer a elementului de execuţie; 

Hs(s)= Ee — funcţia de transfer a instalaţiei tehnologice; 

G(s)= Y, (5) — funcţia de transfer a traductorului de pe ca- 
Y (s) | lea de reacție; 

P(s) — reprezintă perturbația aditivă aplicată asupra 


* procesului; efectul acestei mărimi asupra ie- 
şirii se însumează cu efectul mărimii de refe- 
rinţă a sistemului. 


Această mărime se poate aplica la intrarea procesului sau la ieşirea 
acestuia, ca în figurile 3.11,a şi b. 


Fig. 3.10. Schema funcțională a unui SRA cu evidenţierea funcţiilor de transfer pen- 
tru fiecare component. 
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Yis) AI (5) 


Fig. 3.11. Schema-bloc a unui proces supus mărimii de execuţie M (s) şi mă- 
rimii perturbatoare P (s): 


a — perturbaţia P(s) se aplică la intrarea procesului; b — perturbaţia P(s) se aplică la 
ieşirea procesului. 


De remarcat faptul că această perturbaţie se aplică direct sau prin 
intermediul unui bloc funcţional, a cărei funcție de transfer o vom nota 


cu Hp(s). 
În figura 3.12 se prezintă schema funcţională a unui sistem de 


reglar2 automată cu perturbaţie aditivă aplicată la intrarea procesului. 
Pentru calculul funcţiei de transfer a sistemului, mai întii vom 
determina funcţia de transfer în raport cu intrarea și apoi funcţia de 


transfer în raport cu perturbaţia. 
Considerînd P(s)=—0, putem scrie următoarele relaţii între trans- 


formatele variabilelor sistemului: 
Y(s)=Ha(s)- M(s); 
M(s)=He(s)- U(s); 
U(s)=Hu(s)- e(s); 
Y,(s)}=G(s)- Y (s). 


Eliminarea variabilelor intermediare U(s), M(s) permite a calcula 
funcția de transfer între ieșirea Y(s) şi eroarea e(s) sub forma 


Y(s)=H,(s) : Ha(s)- Hei. e(s)}=Ha(s) -e(s), (3.37) 


(3.36) 


Fig. 3.12. Schema funcţională a unui SRA supus unei perturbații Z (s). 
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unde Ha(s)=H,(s)- H,(s)- H a(s) repre- 
zintă funcţia de transfer a căii di- 
recte a sistemului automat. Sei 
În cazul general al unei struc- 
turi alcătuite din n elemente legate 
în serie, funcţia de transfer se de- 
duce uşor, fiind dată de produsul 
funcţiilor de transfer ale elementelor 
Fig. 3.13. Schema simplificată a unui Ce compun structura, 
SRA cu traductor pe calea de reacţie. Ținînd seama de definiţia func- 
Hei de transfer a căii directe sau a 
sistemului deschis cu intrarea e(s), schema funcţională se poate reduce 
la forma dată în figura 3.13. 


Dacă se scriu relaţiile între transformatele variabilelor sistemului 


pornind de la funcţia elementului de comparație şi de la definiţia func- 
tiei de transfer, se obţine: 


e(s)=R(s)—Y (s); 
Y(S)=Ha(s)-e(5); (8.38) 
~ Y (s)=G(s) Y(s). 


Eliminînd variabilele intermediare e(s) şi Y,(s) din sistemul (3.38), se 
obține relația intrare-ieşire a sistemului sub forma 


Y(s)=Ha(s)-LR(s)—G(s)- Y(s)] 
sau 
Y(s) [1+ Ha(s): G(s)]=Ha(s) - R(s), 
deci de 
Ha (ei 


i u R= HRC), 
PERENTA Lëlz Ho(s)- R(s) 


Y(s)= 


unde Ho(s)= ZS reprezintă funcția de transfer a sistemului închis 
TT vu | 


Ha (ei 
Ho(s)= TIm OGO ` (3.39) 
Ținînd seama de rolul pe care-l are elementul de pe calea de reacție 
principală cu funcția de transfer G(s), schema funcțională a sistemului 
poate fi transformată într-o schemă cu reacție directă (unitară) ca în 
figurile 3.14, a şi b. 
Pe baza relațiilor stabilite se poate determina echivalența celor 
două scheme. Astfel, funcția de transfer a sistemului în raport cu Ro(S) 
se obține sub forma 


à , Y9 HGH, 
$ Ee Dia Litt, Giel 
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iar funcţia de transfer în raport cu intrarea siste- 
mului se obţine ca un produs între H, (s) și 1/G(s), 
dată fiind cuplarea celor două blocuri funcţionale 
în serie 


, ` Vie 1 , 1 Ha (s) + G (s) 

=e = ER eeng E — = 

Ho (s) R (s) G (s) o( ) G (5) : 1 -+ Ha (5) + G (s) 
Ha (s) 


1+Ha (s): G (s) i 


ceea ce arată că cele două scheme sînt echivalente 
avînd aceeaşi funcție de transfer în raport cu in- 
trarea R(s) a sistemului. Astfel, orice sistem cu re- 
acție realizată prin elemente liniare poate fi pus 
sub forma unui sistem cu reacție unitară, ținînd 
seama de relația 


Y(5)=Ha(s)- R(s)—Ha(s)- G(s) Vis 


SEH 
(3.40) 


Numitorul funcției de transfer, care reprezintă ecua- 
ţia caracteristică a sistemului (vezi relația de defi- 
niţie 2.36), în cazul reacției neunitare are forma 
1+Ha(s)- Get, fiind determinat atît de forma lui 
Ha(s) cît şi de G(s). Polii funcţiei de transfer Ho(s) 
sînt determinaţi prin rezolvarea ecuaţiei caracteris- 
tice a sistemului 


1.1 Ha(s)-G(5)=0, (3.41) 


iar în cazul în care reacţia este unitară (G(s)=1) 
polii funcţiei de transfer se determină prin rezol- 
varea ecuaţiei 


Lt Ha(s)=—0. (3.42) 


Obţinerea funcţiei de transfer generale a unui 
sistem automat este o operaţie relativ simplă, care 
are la bază cîteva proprietăţi ale funcției de trans- 
fer și reguli de reducere a schemelor complexe la 
scheme echivalente, 

În tabelul 3.1 sînt date cîteva reguli care stau 
la baza transformării schemelor funcţionale. 

Pentru cazul în care sistemul are mai multe 
intrări, fiecare dintre acestea se tratează indepen- 
dent. Ieşirea sistemului se obţine ca sumă a efec- 
telor variabilelor aplicate la intrările sistemului. 


5 — Tehnica reglării automate 


Y(s) 


=d Hyls) O(S) 


ă: 


ä transformat într-un sistem cu reacție unitar 


a — schema echivalentă; b — schema simplificată. 


Fig. 3.14. Schema unui SRA cu reacție neunitar 
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Pentru sistemul de reglare prezentat în figura 3.12 se pot scrie 
ecuaţiile: 
Y(5)= Hals) M,(s); 
Mp(s)=M(s) + i Lal: Sisi: (3.43) 
M(s)=H;(s) + sl -e(s); 
e(s)=R(s)—G(s)- Y (s). 
Eliminînd variabilele intermediare eis), M(s), M,„(s), se obține transfor- 
mata funcţiei de la ieşire Y(s) ca o sumă a efectelor intrării R(s) şi per- 
turbației Z(s) 
H p (s) + H, (s) 
1+H,(s) Ha(s) Ha(s) G(s) 


H, (s) Ha (s) Hs (s) , Ziel, (3.44) 
1 LH, HH, (s) . G(s) 
Dacă perturbația se aplică la ieşirea procesului, ca în figura 3.15, a, 
procedînd în mod similar ca în cazul anterior se obține expresia funcţiei 
de la ieşire sub forma 


id R(s)+ 


zra — Zil: Ha (s) + Hs (5) ; NEEN 
Kon 1+H,(s) + Ha(s) - Hd. Gs WA 1+Ha(5) - Ha(5) + Hei: G(s) ge 


Același rezultat se obţine dacă sistemul se descompune în două 
scheme distincte, considerînd pe rînd Z(s)=0, respectiv R(s)=0 şi însu- 
mind rezultatele obţinute. 

În figurile 3.15, b şi c sînt prezentate cele două scheme cu ajutorul 
cărora se obține expresia transformatei ieşirii sistemului. Cele două 
componente, Y,(s) şi Ve, ţinînd seama de regulile de reducere a sche- 
melor, se pot deduce din figurile 3.15, b şi c: 


H(s) Hə(s) Zi 


Fuel pe 1+H,(s5) Ha(s) Ha 


R(s) 


efectul mărimii de la intrare asupra mărimii de la ieșire pentru Z(s)=0; 
H(5) Ha 


1+H(s) Ha(s) H a(s) G(s) 
efectul mărimii Z(s) (perturbația asupra mărimii de la ieşire pentru 
Rezultă 


Y(s)= 


Y(5)=Y(5)-+ Y4(5) Hs) R(S)-+ Hols) Siet. (3.45) 


unde Hop($) reprezintă funcţia de transfer a sistemului în raport cu per- 
turbaţia. 

Pentru sistemele complexe, care conțin mai multe bucle şi mai 
multe intrări, se poate obţine o schemă echivalentă, a cărei funcţie de 
transfer se scrie pe baza relaţiilor deja stabilite. Procedura de reducere 
a schemelor funcționale complexe poate îi prezentată sub forma urmă- 
torului algoritm, care are la bază transformările din tabelul 3.1: 

1. se combină toate elementele legate în serie — transformarea 1; 
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2. se combină toate elementele legate în paralel — transforma- 
rea 2; 

3. se combină toate buclele interioare (secundare) — transforma- 
rea 3; 

4. se deplasează punctele de sumare la stînga şi punctele de inter- 
secţie la dreapta buclei principale — transformările 5, 8, 10; 

5. se repetă treptele 1...4 pînă ce o formă canonică a fost obținută 
pentru o intrare particulară; 

6. se repetă fazele 1...5 pentru fiecare intrare a sistemului. 


Exemplul 3.4 

Pentru a ilustra procedura de reducere a unei scheme, să conside- 
răm structura din figura 3.16, a. 

Pentru această schemă se obţine ușor expresia generală a funcției 
de transfer efectuind transformările din figurile 3.16, a,b,c,d,e. 


II Ho (134 Ha) 


BE, 1—H,H:G, > H, Ha (H+H) 
cică pp Ha Us e 1 H HiG +H, Ha (H+ EH) Ga 
1—H,H,G, i 


unde H=H(s) și G=G(s). 
Folosind aceleaşi proprietăți şi reguli de reducere a schemelor bloc 
se pot găsi scheme echivalente pentru funcții de transfer date. Astfel, 


pentru un element de ordinul întîi avînd funcția de transfer H(s)= 


s+Pi 
se poate deduce o schemă echivalentă pornind de la relaţiile: 


_1_ = Zo . 
ip Ra" 
R zo 

> = 


sau 


Y(5)= = R(s)—p,Y (s). 


Pentru un element cu funcția de transfer 


stZ st — Y (s) 


H(s)= 
(s Im s+pı R (s) 


se obține 
Y(s)=1+ 2—5 E a R(9). 


Această echivalență arată cum un zero poate fi eliminat dintr-un bloc 
funcţional (fig. 3.16, f, g). 
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Fig. 3.16. Schema unui sistem automat prevăzut cu mai multe reacţii locale: 
Ga — schema generală; b — echivalența a două elemente legate în serie; c — echivalenţa a 
două elemente legate în paralel; d — schema echivalentă a unui sistem cu reacţie pozitivă; 
e — schema simplificată a sistemului; f — schema echivalentă a unui sistem de ordinul 
întii; g — schema echivalentă a unui sistem ce conţine un pol și un zero. 
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3.2.2, CALCULUL PERFORMANȚELOR SISTEMULUI 
DE REGLARE AUTOMATĂ CU AJUTORUL FUNCŢIEI DE TRANSFER 


Funcţia de transfer, așa cum s-a arătat în paragraful 2.2.2, permite 
calculul răspunsului la o intrare dată 


Y(0)= CA Ho(s)- R(S)], (3.46) 
sau, ținînd seama de proprietatea 11 (anexa 1) a transformatei Laplace 
t t 
y(t)=S£T![Ho(s): R(s)]= | GU rtl d te N r(t)w(t—t)dr, 
, 0+ 0+ 


unde: w(t) reprezintă funcţia pondere sau răspunsul la intrare impuls 
unitar a sistemului, iar r(t) funcţia aplicată la intrarea sistemului, 


Exemplul 3.5 


Pentru a ilustra modul de obţinere a răspunsului unui sistem și 
implicit a performanţelor acestuia pentru o intrare dată, vom considera 
sistemul prezentat în figura 3.17. 


Y Zi 
d 
Fig. 3.17. Schema unui SRA supus atit varia- 
p ției intrării, cît şi perturbaţiei: 


a — schema funcțională; b — răspunsul la varia- 
C tia intrării; ec — răspunsul la variația perturbației; 
d — răspunsul total al sistemului, 
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Funcţia de transfer în raport cu intrarea este dată de relația 


ÎN m Kı 


` Cé T amii 


Y (5) R so Teti e Je: Jar e Ja, Ra: Kı 
Ho(s)= RO) 8 Nm Ji st(fetU-thx: Ja: Kı Teietba, Ja: Ka ` 
Lia Sai 
(3.47) 
Funcţia de transfer în raport cu perturbaţia este dată de relaţia 
Kı 
) Ko Teti NK, K 
Y (s = HIE 
Hop(S kg wm wd mma? s (3.48) 
P (s) Km á Ki T +s+Kpr' Ka: K, 
1 + Ip SE az 
s Teti 


Pentru o intrare treaptă unitară, răspunsul sistemului se obţine cu aju- 
torul transformatei Laplace inverse 
1 Ia Rae Kı 
= SV (se i 
y(t) Kit )] E Ts24-5+ Ep Ra: K, ? 


avind o formă sau alta în funcție de valoarea parametrilor sistemului 
Kr, Km, Eu T, respectiv în funcție de polii funcției de transfer ai sis- 


temului. 
Răspunsul la o perturbație de tip treaptă unitară se obţine sub 


forma 


Alte ES alt £7: F Seed EI | KK; | 
s- Tts +KzKaK, Test Kabteby 


care, de asemenea, depinde de polii funcţiei de transfer ai sistemului. 
Evidenţiind în funcţia de transfer a sistemului parametrii L şi Ga 
se poate determina răspunsul acestuia pentru diverse valori ale lui &: 


Kr' RE We ei i 
Ts’ +s+Kr' Km Ei së Längt ? 
K $ K . D D 
e se ER DE Kı e Sal Ka Ka Ei. 
T T 
1 1 T 
IT EN R t= 27 H y s 


V Kr Ka’ Kı 
În mod similar se pot defini parametrii ý şi o, şi pentru funcția de trans- 
fer Hals), ţinînd seama de expresia acesteia 


A K,- ua i 
Hop(5)= API i i a ñ e 1 ` = E. PR A . Ep H 
Tetetbes, Base Kı -H2 wosto ` Ka: Ka 


Astfel, răspunsul Sistemului este alcătuit din cele două componente de- 
terminate de variația intrării şi perturbaţiei şi poate fi scris în cazul 
în care și intrarea și perturbaţia sînt trepte unitare sub forma 


-f4 EM 1 w? K 
y(t)=£ e a E A 3.49 
) s DN PEAR T 2 t s SHosh ka: Km ( ) 
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Introducerea în relaţia (3.49) a valorilor parametrilor % şi o, determinate 
de parametrii sistemului T, K+, Km, Kn dă posibilitatea obţinerii răs- 
punsului sistemului ca sumă a unei funcţii indiciale (răspunsul la treaptă 
unitară) şi a unei funcţii pondere multiplicată cu factorul > e (răs- 
P D e e d n" m 
punsul la o perturbaţie treaptă unitară) a unui model echivalent de 
ordinul doi caracterizat prin & și o. Pentru Kr=10, Km=2, isch şi 
T=5 s, valorile parametrilor & și o, sînt: 


=—0,7 și w,=20 SCT, 


Răspunsul sistemului pentru aceste valori este reprezentat în figurile 
3.17, b,c şi d. 

Un alt exemplu de sistem de reglare îl constituie cel prezentat în 
figura 3.18, a. Astfel, admițînd două elemente acumulatoare de tip reci- 
pient alimentate cu lichid prin intermediul unor robinete şi alegînd con- 
venabil dimensiunile pîrghiilor de transmisie a reacției, se poate întocmi 
schema funcţională a acestui sistem ca în figura 3.18, b. 

Semnificaţia constantelor K, Kə Tı şi Tə este cea prezentată în 
capitolul 2, depinzînd de secțiunea recipientelor, de greutatea specifică 
a lichidului şi de rezistenţa hidraulică a robinetelor Vo, V, şi Və. Per- 
turbaţiile P, şi P, introduse în schema funcțională sînt de tip parame- 
tric, fiind reprezentate prin rezistenţele robinetelor V, şi Və. Într-ade- 
văr, dacă ținem seama de expresia funcţiilor de transfer ale celor două 
subsisteme, atît factorii de amplificare K,, K, cît şi constantele de timp 
Tı, Tə se modifică prin modificarea rezistenţelor hidraulice corespunză- 
toare robinetelor V, şi Va. 


Fig. 3.18. Sistem de reglare a nivelului: 
a — schema constructivă; b — schema funcţională, 
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Funcţia de transfer generală a sistemului, obţinută în condiţiile 
LEI 1 al D 
în care parametrii K4, K Ti şi Tọ au valori constante, are forma 
KK 


H(s)= 
(s) TiTa HT tT) s+1+K,K, 
u 
sa K,K, 
TT 
(e St 
Ho(s) 1 1 1+K,Ka (3.50) 
af e În a H 
1 1 To lila 


Analiza acestui sistem se impune a fi făcută în raport cu variațiile fac- 

torului de amplificare a căii directe KK, și evident în raport cu valoa- 

rea constantelor de timp T; şi Tə. EE tranzitorie a acestui sis- 

tem depinde de valoarea raportului Dat +K,K)=a, care permite 
14 3 

determinarea polilor funcţiei de transfer (3.50). 

Astfel, dacă a<1, polii funcţiei de transfer sînt complecși, iar răs- 
punsul este oscilant amortizat; dacă a=1, polii sînt reali ai egali, iar 
răspunsul este amortizat critic; dacă a>1, polii funcției de transfer sînt 
reali şi diferiţi, iar răspunsul este supraamortizat. Raportul constantelor 
de timp Tasch şi factorul de amplificare K,K, al căii directe ai siste- 
mului determină o comportare oscilantă sau exponențială a acestui sis- 
tem de reglare întrucît rădăcinile ecuaţiei caracteristice a sistemului sînt 
funcţie de b şi EK, Modul de transfer al energiei între cele două com- 
partimente ale sistemului determină regimul de funcționare oscilant 
sau de tip exponențial al întregului sistem. Pentru valori date ale rezis- 
tențelor R, şi R, ale robinetelor şi o anumită presiune P, în conducta de 
alimentare a sistemului, se obține un anumit regim de funcţionare a 
acestui sistem de reglare. 

Dificultăţile de obţinere a transformatei inverse Laplace a unei 
funcţii în domeniul s fac ca pentru aprecierea unor performanţe ale sis- 
temului să se opereze direct cu funcția de transfer. 

Vom determina stabilitatea sistemului şi eroarea în regim staționar 
pe baza funcţiei de transfer, 


3.2.2.1. Analiza stabilităţii sistemelor de reglare automată 


O condiţie necesară — dar nu şi suficientă — pentru ca un sistem 
automat să poată fi utilizat în practică este stabilitatea sistemului, res- 
pectiv proprietatea sistemului de a restabili prin acţiunea sa un nou 
regim staționar în condiţiile în care sub acţiunea variaţiei mărimii de 
intrare sau a perturbaţiilor a fost scos din regimul staționar anterior. 
Astfel, pentru un sistem stabil durata regimului tranzitoriu este limitată. 

Un sistem instabil nu este utilizabil deoarece nu poate realiza pe 
cale automată o lege de dependenţă dorită între mărimea de ieşire şi cea 
de intrare. Verificarea stabilității unui sistem automat reprezintă cea 
mai importantă fază a analizei unui sistem, impunindu-se a fi efectuată 
înainte de a începe analiza celorlalte performanţe ale sistemului. 

Gradul de stabilitate al unui sistem automat, în general, dă infor- 
maţii despre întreaga comportare a sistemului. Stabilitatea relativă a 
unui sistem caracterizează gradul de stabilitate şi se defineşte în raport 


75 


CE Scanned with OKEN Scanner 


cu variația unor parametrii ai sistemului. Aceasta permite a determina 
valorile optime ale parametrilor sistemului care asigură performanţele 
cele mai bune, fiind o strinsă legătură între rezerva (gradul) de stabili- 
tate și celelalte performanţe ale sistemului. Un sistem cu un grad redus 
de stabilitate (sistemul mai apropiat de limita de stabilitate) are un supra- 
reglaj mare — la limita de stabilitate rezultă ois — pe cînd un 
sistem stabil care este departe de limita de stabilitate, deci are un grad 
(o rezervă) de stabilitate ridicat, are suprareglajul redus. 

Stabilitatea unui sistem poate fi ușor definită în funcţie de răspun- 
sul liber al sistemului. Astfel, spunem că un sistem este stabil dacă răs- 
punsul liber sau răspunsul la intrare impuls unitar tinde spre zero atunci, 
cînd timpul tinde spre infinit 

lim Yu(t)=0. (3.51) 
—co 


În general, un sistem stabil este acela care la intrări limitate are 
ca răspuns ieşiri limitate. 
Răspunsul liber fiind alcătuit dintr-o sumă de exponențiale 


Va (D= > Cert + DOCesecut «sin (But od 
i=l k=m 


rezultă că, pentru ca sistemul să fie stabil, o condiție necesară este ca 
rădăcinile ecuației caracteristice să fie negative sau să aibă parte reală 
negativă. În aceste condiții, răspunsul liber va tinde spre zero cu creş- 
terea timpului. Dacă unele rădăcini au partea reală zero, se spune că 
sistemul este la limita de stabilitate, răspunsul tranzitoriu nu tinde spre 
zero însă rămîne limitat. 

Condiția necesară şi suficientă ca un sistem să fie stabil este ca 
toți polii funcției de transfer Hals) (rădăcinile ecuației caracteristice) să 
fie situați în semiplanul stîng al planului complex. Ecuația caracteris- 
tică a sistemului se poate scrie sub forma unui polinom în s ` 

Q(s)=ans” LG A tsi n. Logo), | 
iar rezolvarea acestei ecuaţii permite a aprecia stabilitatea sau instabili- 
tatea sistemului, în funcţie de semnul părţii reale a rădăcinilor, respectiv 
de poziţia lor în planul complex. 

Pentru a aprecia dacă rădăcinile ecuaţiei caracteristice au sau nu 
parte reală negativă, pot fi utilizate metode care nu necesită rezolvarea 
ecuaţiei caracteristice, metode denumite criterii de stabilitate. Una din- 
tre aceste metode este cunoscută sub denumirea de criteriul de stabili- 
tate al lui Hurwitz. Acest criteriu se bazează pe analiza semnului deter- 
minanţilor formaţi cu coeficienţii a; ai ecuaţiei caracteristice şi dă infor- 
maţii numai dacă sistemul este sau nu stabil, 

Ecuaţiei caracteristice a sistemului i se asociază tabloul 


— 


| an An—3 An—=5 ... 0 
an An—2 An—4 ... 0 
A na 0 An—1 WIR a oy 0 4 (3.52) 
0 An An—9o 0 
LO 0 0 ... Op 
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respectiv determinanţii: 


A=; 
An—1 aAn—3 
A= =—Cu—1 Un—=9 (n Ons 
| Cn An—2 
An—ı An—3 An—5 
Aasch an An—2 An—4 |m ann F anaän—1an5— Unal — 0402 i 
0 An—1 An—3 
Dai b.. 0 
Atli Tna, , 
0 a gu -Q1 


Condiţia necesară şi suficientă ca toate rădăcinile ecuaţiei caracteristice 
să aibă partea reală negativă este ca toţi determinanţii A; şi toţi coefi- 
cienţii a, ao, --- An SĂ fie pozitivi. | | sé 

Cînd n=3, pentru ca sistemul să fie stabil trebuie îndeplinite ur- 
mătoarele condiţii: 


Aa On 0 
2 . 
As=| az a, 0 |=—asa,a9—a503>0; 
0 ER al " 
Oa On 
A= = 0304 —0003 > 0; 
(a ai 
Dacă un sistem de reglare are funcția de transfer * 
5 
Ho(s)= 


s%4+8s2+4+14s54+24 i 
verificarea stabilității presupune a cunoaște rădăcinile ecuaţiei carac- 
teristice 
| s5+8s824+14s4+24—0. 
Folosind criteriul de stabilitate Hurwitz pentru a cunoaşte semnul 


determinanţilor A, Ap, An, formaţi cu coeficienţii ecuaţiei caracteristice, 
rezultă: 


8 2⁄4 0 
Aml eta 0 |=212; 
8 24 


8 24 
Dass =88; 
14 


Aus, 
Toţi determinanţii fiind pozitivi, sistemul considerat este stabil. 
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3.2.2.2. Calculul erorii în regim staționar cu ajutorul funcţiei de 
transfer 

Eroarea sistemului în regim staționar €, se 
ajutorul funcţiei de transfer a sistemului des 
care reacţia este unitară (G(s)=1). 

Se admite o structură de sistem cu reacţie unitară (fig. 3.18, b), iar 
expresia funcţiei de transfer a căii directe Ha(s) scrisă sub forma gene- 
rală 


e poate obține direct cu 
chis Ha(s), în condițiile în 


K Pis 
Ha(5)= a CC (3.53) 
unde K reprezintă factorul de amplificare al căii directe, « reprezintă 
numărul de poli în origine ai funcţiei de transfer pentru calea directă, 
iar polinoamele P,(s) şi P¿(s) au ultimul termen egal cu unitatea (v. pa- 
ragraful 2.2.2). 

Valoarea « definește tipul sistemului. Astfel, sistemul definit în 
figura 3.19,a este de tip zero (x=0), cel definit în figura 3.19,b este 
de tip 1 (a=1), iar sistemul definit în figura 3.19, c este de tip 2 (4=2). 

Ținînd seama de tipul sistemului și de tipul funcţiei aplicate la 
intrare, pornind de la expresia (3.53) a funcţiei de transfer a sistemului 
deschis se pot defini coeficienţii de eroare Şi eroarea în regim staționar 
a sistemului. 

O Pentru intrare treaptă unitară se defineşte coeficientul de eroa- 
re de poziţie K, sub forma 


KP, (0) 
> ——— =K pentru «=0 
Kp=lim PO aj Pi OP (3.54) 
8—0 .s Pa (s) 
00 pentru «>0 


iar eroarea în regim staționar pentru intrare treaptă unitară se defi- 
nește astfel 


el 00) =eu=1—y( 00 )=1—ys 
sau, aplicînd teorema valorii finale, 
<u=lim e (= lim [s-e(s)], 
i=% $> 


unde elei reprezintă transformata Laplace a erorii sistemului. 
Ținînd seama că transformata erorii e(s) se poate calcula cu relația 


1 1 
= e Rlş)= —— Dis d 3.55) 
e(s) 1+ Ha (s) (s) i K „Pu(5) ( ) ( 
sf Pa(s) 


Fig. 3.19. Tipuri de sisteme automate: 
G — sistem de tip zero; b — sistem de tip unu;c — sistem de tip dol. 
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T 


entru un sistem cu «=0 şi cu reacție unitară G(s)=1, eroarea în re- 
gim staționar este 


e= lim ls pe SE Eee KE PR E EE 
si 5—0 KP; (s) s 1+, a 1+K e (3 56) 
sPa (s) 


@ Pentru intrare rampă unitară se defineşte coeficientul de eroare 
de viteză 


0 pentru u=0; 
| îi KP, (5) | KPO 
K=lim s Hals)= lim SEN TO =K pentru u=1; (3.57) 
00 pentru «>1, 


iar eroarea în regim staționar pentru un sistem cu gl şi cu reacţie 
unitară este dată de relaţia 


A 1 
gue lim || s. —— BRL Pa R (3.58) 
s—0 KP, (s) s? K, K 
s Pa (8) 


@ Coeficientul de eroare de accelerație se defineşte pentru un sis- 
tem cu reacție unitară la intrarea căruia se aplică o funcție parabolă 


unitară r(t)=t?/2 


0 pentru «=0; 1; 
` i KP, (s) KP, (0) 
—lim  [sHa(s)]= a] =} EP:OLK pentru «=2; 
Ka lim [s2Ha(s)] tim | KT SCH pentru o 
00 pentru «>2. 
(3.59) 


Eroarea în regim staționar pentru un sistem cu «=2 se calculează por- 
nind de la relaţia (3.55) şi are forma 


. (3.60) 


1 | 
es lim se(s)= lim S ll == 
= s—0 ( ) KP, (5) |s* Ka K 


3-0 
s P, (5) 


Constantele de eroare (coeficienții Kp, Ko, EA şi eroarea staţionară pen- 
tru diferite valori ale lui « (diverse tipuri de sisteme) şi diferite tipuri 
de funcţii aplicate la intrare sînt prezentate în tabelul 3.2. 

Din tabel rezultă că pentru un sistem de tipul zero, eroarea în 
regim staționar pentru intrare treaptă unitară este întotdeauna diferită 
de zero, valoarea acesteia variind invers proporţional cu coeficientul Ko 

Cunoașterea coeficienţilor de eroare uşor calculabili din funcţia 
de transfer a sistemului deschis permite calculul erorii în regim sta- 
ționar, respectiv aprecierea preciziei sistemului în regim staționar. 
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Tabelul 3.2 


Relaţiile de calcul al erorii staţionare și al coeficienţilor de eroare 


a 


Intrare 'Treaptă unitară Rampă unitară Parabolă unitară 
Tipul i , Eroare Eroare Eroare 
siste- K, stațio- K, stațio- Ka stațio- 
mului nară nară nară 
; KP,(0) 1 
Tip zero SAE AU uig 0 e 0 PR 


(oc | P0 | LE, 


EPA(0) , 1 


Tip 1 
00 0 MESAS D 0 
Ge Ka K, S 
Tip 2 KP,(0) 1 
00 0 = 
ua x PO) D 


Rezultatele din tabelul 3.2 sînt aplicabile numai sistemelor cu 
reacţie unitară. Aceste rezultate pot fi extinse şi la sisteme cu reacţie 
neunitară însă stabile. Astfel, dacă Ho(s) reprezintă funcţia de transfer 
a sistemului iar Ho(s) funcţia de transfer ideală (a sistemului care rea- 
lizează ieşirea dorită), eroarea se defineşte ca fiind diferenţa între cele 
două mărimi adi) şi y(t) obţinute la ieșirea sistemelor cu funcţiile de 
transfer Ho(s) si Ho:(s) (fig. 3.20). 

Eroarea staţionară în acest caz se calculează cu ajutorul relaţiei 


ca lim [s-e(5)]= lim (sl Ya(s)—Y())= lim e R()IEo(5)—Eo(9)], 
s-=+0 s— SA 
(3 61) 
iar coeficienţii de eroare pentru intrare treaptă, rampă şi parabolă uni- 
tară se calculează cu relaţiile [17]: 
K= - : 
lim (H, (ei 2, (all 
s—0 
(3.62) 


lim Zum, (5)—H, (eil 
s=0 S 
(3.63) 


1 
lim — [H ($)— (all 
s>0 S 


Fig. 3.20. Schemă pentru calculul erorii unui sistem (3.6 4) 
automat. ` 


80 


CE Scanned with OKEN Scanner 


ini am SEN 
ae e? ma de relaţia (3.61) și de definiţia coeficienţilor d 
Kp E a» Eroarea staţionară pentru un sistem cu reacți e i. 
se calculează cu relaţiile: cţie neunitară 
1 


Ca E — Pentru intrare treaptă unitară; 
1 
e= E — pentru intrare rampă unitară; 
1 | TA EE 
es g — Pentru intrare parabolă unitară. 
a 
Pentru a stabili o relaţie între coeficienţii de eroare în general dați 
$ ER e e LU LU LEI , 
prin relațiile (3.62), (3.63), (3.64), şi coeficienții de eroare pentru siste- 


mul cu reacție unitară, considerăm că sistemul dorit are funcția de 
transfer egală cu unitatea Họ(s)=1 iar sistemul real are reacția uni- 


` Ha ( 8 . 
tară, Ho(s)= Ee Ţinînd seama de aceste ipoteze şi de definiția coe- 
als 
ficienţilor de eroare, se obține: 
7? 1 D 
Kp= ——— ~ =1+ lim Ha(s)=1+K;; 
| 1 s—0 
lim le 
s=0 KE ei 
s WI l 
Baseng < = lim" sHa(3)=K;; 
` 1 1 S 30 
Mm = 
„830 S 1+ Ha (5) 
Lă 1 D o ) 
Ka= ——————— = lim Sg, 
1 1 s5—0 


lim — 
3=0 $ 1+ Ha (5) 
Exemplul 3.6 


Pentru sistemul a cărui structură este dată în figura 3.21, valoa- 
rea coeficienţilor de eroare, în cazul în care admitem că funcţia de 


1 
transfer dorită pentru sistemul Ho(s)=7» se obține cu ajutorul rela- 


țiilor de definiţie a coeficienţilor: 


2 
Ha) S+ ` 2 ERR 2 
ee 1+Ha()G() 1 TETE iadi eiert 
i Ora 
S 1 SS ER 
Ho(s)—Ho(s)= 2 332544  2(—2s—4) 
Kr E = o; 
H j s (s—2) 
s0 Zitater 
Ries j =4 


ji al s (s+2) | 
De? 
hel 2 (82-25-14) 
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K: = S 


1 s(s4+2 SS 
lim E e PENEL Sat RE 
sso s? 2 (5224-2544) 


Eroarea la acest sistem se 
calculează pentru diferite ti- 


A P F 1 
puri de intrări: Saz = =0 
E, 
pentru intrare treaptă uni- 
tară, Es= g 0,29 pentru 
D 


intrare rampă unitară și 
Fig, 3.21. Schema unui SRA cu 1 , 
reacție neunitară. E= K; = pentru intrare 
parabolă unitară. 

Metoda funcţiilor de transfer pentru analiza sistemelor automate 
permite a calcula direct eroarea în regim staționar a sistemului și a 
verifica stabilitatea sistemului. Pe baza proprietăţilor funcțiilor de 
transfer şi a regulilor de reducere a schemelor funcţionale se poate 
scrie modelul matematic al unor structuri de sisteme complexe, efec- 
tuînd operaţii algebrice asupra funcţiilor de transfer. 

Dezavantajul esenţial al metodei constă în faptul că funcţiile de 
transfer sînt definite numai în condiţii iniţiale nule, iar pentru a ob- 
ține răspunsul în timp al sistemului trebuie efectuată operaţia de trans- 
formare din domeniul complex în domeniul real. 


Exemplul 3.7 


Fie sistemul a cărui schemă funcțională este dată în figura 3.22. 


Considerăm că blocul de reglare automată (regulatorul) este de 
tip proporţional-integral, celelalte elemente componente ale sistemului 
fiind definite prin funcţiile de transfer: 


Hd) + —) - 


K, 
Ha(s)= el 
K, 
Hs(s)= Tıs+1 i 


Fig. 3.22. Schema generală a unui SRA cu reacţie unitară. 
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- Etapele analizei sînt: 
1. Se calculează funcţia de transfer a sistemului deschis: 


Hate Hei. Hals): Halo) EEE, La, Fa 


rus e Task 


2. Se calculează eroarea staționară pentru intrarea impusă, treaptă 
unitară: 


Kp= lim Ha(s)=oo; 
s—0 


Batz SEENEN =0. 


l 1+, 
3. Se calculează funcția de transfer a sistemului închis: 
Hds Bal — Kätchen 17 K 
1+Ha(s) ` Kbabkst-tfaitfe(Gaeti 
Ka KaKa (1+T:s) 


PT + Tes Ka KaKaTs-+ Kat 


4. Se verifică stabilitatea sistemului calculîndu-se rădăcinile ecua- 
(Dei caracteristice sau folosind metoda Hurwitz 


as=T;T;, da Di a =—K Kali Ges: KE. 
Condiţia pentru ca sistemul să fie stabil în acest caz se reduce la: 
K2K2K2 T}—K{KŻK} TA, >0; 
K Ka Ka T?2— KKT, >0; 
T4>0; 
K{K¿K} T, (Tı—T,)>0; 
K:ıK:KrT(T:—T:)> 0; TT, > 0; ht. 


5. Se calculează transformata mărimii de la ieşire: 


K,KKpr (1+T;:s) 
Y(5)=Ho(s)- Bisi +: eg 
( ) at ): ( ) s TT, 4T 284K, KKRT +KıK2Kr 


6. Se calculează y(t)= £—t[Y(s)]. 


7. Se reprezintă grafic și se determină performanțele. 


3.3. CALCULUL PERFORMANŢELOR ÎN DOMENIUL FRECVENŢELOR 


Reprezentarea în frecvenţă a unui sistem se obţine prin aplicarea 

CA 
la intrarea sistemului a unui semnal sinusoidal de frecvenţă f= e 
T=A sin ot, care în cazul sistemelor liniare determină la ieşirea aces- 


tora un răspuns sinusoidal cu amplitudine şi fază diferite faţă de sem- 
nalul de la intrare. 
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De exemplu, dacă la intrarea unui element de ordinul întii se 
aplică un semnal sinusoidal a cărui transformată Laplace este 


R(s)= 


? 
si Lea 
rezultă că ieşirea acestui element este dată de relaţia 


1 A e 
Zä 3 “pai (3.63) 


Prin dezvoltarea în fracţii parţiale se obţine 


e 1 c Cs 
Weer WARS Se e (3.65) 


s+1/T Ski  s+il/T s+jo s—juw 

Mărimea de ieşire a acestui sistem va fi determinată de ultimii doi 
termeni din relaţia (3.66), Gnind seama că pentru t— œ, primul ter- 
men care este o exponențială tinde spre zero. Astfel, componenta sta- 
ţionară a ieşirii alcătuită din ultimii doi termeni ai relaţiei (3.66) după 
evaluarea lui C, și C, va fi dată de relaţia 


A A 
8 Ve AT e Eral; 3.67 
Yas) 2j (Tjo +1) (s—jw) K zi (sie) (Tjo +1) c 


sau dacă notăm prin A;= Tai şi p=arctg wT modulul şi argumentul 
PERTO E D i DE wë f 

funcției de transfer a elementului de ordinul întîi, prin aplicarea trans- 

formatei Laplace inverse se obţine componenta staţionară a ieșirii sis- 


temului 
1 Je del e-i? ejot 
al) 075| riza |] 
sau 
ju) =A- —— sin (ot-+-q)unde p=arctg oT. (3.68) 
Tjori 


În mod similar, pentru un sistem de ordinul n a cărui funcţie de 
transfer este H(s) şi ai cărui poli sînt situaţi în semiplanul sting, astfel 
încît să se asigure stabilitatea sistemului (componenta tranzitorie a răs- 
punsului tinde spre zero cînd timpul tinde spre infinit), se obţine răs- 
punsul staționar al sistemului la intrare sinusoidală sub forma 


AH Gei ` AH (—jo) ] | E elt —e—i?. c>] 
—P=l => . . mmm [Lm = 
Mell Lë jo) ri —2j(s+jo) A |H(o)| 2j 
=A: |H(jo)| -sin Lotte, unde p=arg H(jo). (3.69) 


Rezultă că un sistem liniar stabil are la ieşire un răspuns sinu- 
soidal cînd la intrare se aplică un semnal sinusoidal, acest răspuns fiind 
caracterizat prin vectorul Hiel, al cărui modul este |H(jo)| şi al cărui 
argument este ọ(o)=arg H(jw). Dacă notăm B=A:|H(jo)|, atunci ra- 
portul dintre cele două amplitudini ale semnalului de la ieşire şi intrare 
este chiar modulul funcţiei de transfer a sistemului pentru s=jo. Ast- 
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wm — 


fel, pentru aprecierea răspunsului în frecvenţă al unui sistem definit 
prin funcţia de transfer H(S) se înlocuiește s=jo în expresia funcţiei 
de transfer şi pentru diverse valori ale pulsaţiei œ se determină mo- 
dulul și argumentul funcţiei H(jo). 

Pentru analiza şi sinteza sistemelor automate în domeniul frec- 
venţelor sînt utilizate mai multe caracteristici de frecvenţă, şi anume: 
caracteristica amplitudine fază sau locul de transfer, caracteristicile am- 
plitudine pulsaţie şi fază pulsațte, caracteristica reală de frecvență şi 
caracteristica imaginară de frecvenţă. l 

Caracteristicile de frecvență pot fi utilizate atît pentru analiza cît 
şi pentru proiectarea sistemelor automate liniare, Astfel se poate de- 
termina gradul de stabilitate al sistemului şi se poate calcula cu o anu- 
mită aproximație răspunsul sistemului pentru o intrare treaptă fără a 
rezolva ecuația caracteristică a sistemului. O i 


3.3.1. CARACTERISTICA AMPLITUDINE-FAZĂ 


Cea mai importantă caracteristică de frecvenţă pentru un sistem 
automat este caracteristica 'amplitudine-fază sau locul de transfer. 
Această caracteristică se trasează pentru sistemul deschis, fiind utili- 
zată pentru aprecierea stabilităţii sistemului, precum şi pentru obține- 
rea celorlalte caracteristici de frecvenţă. Pentru sistemul deschis pre- 
zintă utilitate, de asemenea; caracteristica amplitudine-pulsaţie A(w) şi 
caracteristica fază-pulsație (W). 

O funcţie de transfer H(s) poate. îi reprezentată în domeniul frec- 
venţelor prin înlocuirea lui s cu jœ în expresia lui H(s), obţiniîndu-se 
o funcţie complexă de variabila w 


H(jo)=I Ho) i o) = |H(jo)| eio) die ialo 


sau 
H(jo)=A(u)- [cos q(0)+j sin p(0)]= 
=Re[H(jo)]+jImH(jo)] 
(3.70) 
Locul de transfer sau ca- 
racteristica amplitudine-fază 
reprezintă hodograful vectoru- 
lui H(jo) în. planul complex 


pentru valori ale lui vw, —cos * 
Soo (fig. 3.23). 


Exemplul 3,8 


Pentru a ilustra modul de - 
trasare a locului de transfer Fig, 3.23. Reprezentarea în planul complex a 
considerăm un sistem cu reac- vectorului: Haal, 
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Fig. 3.24. Locul de transfer pentru un Fig. 3.25. Locul de transfer 
sistem de ordinul întii. pentru un sistem de anticipa- 


ţie de ordinul întîi. 


ție neunitară Gelz), a cărui funcţie de transfer al căii deschise este dată 
de relația 


1 
HG(s)= SE : 


Înlocuim pe s=jø şi scriem HG(jo) în formă polară: 


É 1 1 
G = "men EE gn . e? e 
HG(jw) Tori TR irctg wT; 


HG(jo) e 


Vrapi’ 
p(o)=—arctg To. 
Pentru w=0, (zl, și w=, se obţine: 


HG(j0)=1- e (punctul a, fig. 3.24); 
HG(j1)= GC <15? (punctul b, fig. 3.24); 
lim [HG(jo)]=0- —<90° (punctul c, fig. 3.24), 


În figura 3.24 se prezintă locul de transfer pentru un sistem de ordinul 


întii. Pentru frecvențe —œ Sw <0, locul de transfer este imaginea În. 


oglindă în raport cu axa reală a locului pentru frecvențe pozitive 
(fig. 3.24). 


Pentru un sistem cu funcția de transfer HG(s)=1+Ts, locul de 
transfer are forma din figura 3.25: 


HG(jo)=1+jaT; 
HG(jo)= VIF oT- e; 
p(o)=arctg oT. 


Pentru un element (sistem) de ordinul al doilea, forma locului de 
transfer este dată în figura 3.26. Pentru trasarea acestui loc de transfer 
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se porneşte de la expresia vec- 
torului  H(jo), obținută din 
funcţia de transfer a sistemu- 
lui de ordinul doi 


2 
Un 


H(jo)= -oton +2 jo + Cean 
sau 
Cu 2 
E 
H(jo)= Z we 
EE 272 2 
IT 
p kaa \ On 
CO 
2 —— 
îi On 
-J e \272 DAD Fig. 3.26. Locul de transfer pentru un sistem 
bal | kA (=) de ordinul doi. 
Op n 


Modulul acestui vector este 


Hgo e (3.71) 
VIEI) 
iar argumentul este 
at 
p(o)=—arctg ——. (3.72) 


WW 
de bal 
On 
În cazul general al unui sistem definit prin funcția de transfer a căii 
deschise sub forma: p 


K Pı(5) 

Ha(s)= — = ; (G(s)=1), 
dd apa i COD 
unde prin K s-a notat factorul total de amplificare al sistemului des- 
chis iar polinoamele P,(s) și P„(s) au ultimul termen egal cu unitatea, 
pentru trasarea locului de transfer se determină mai întîi asimptotele 
acestuia la frecvenţe care tind spre zero şi spre infinit. ` . 
Înlocuind pe Sim în expresia funcției de transfer a sistemului, 

se obține 
K Pijo _ _K bm ljoe e e bi Gol, 


Rajoja 


D D Li (3.73) 
jo)" Pa (o) (jo) anljo)”+ e « - ba (jo)+i 


Pentru a calcula asimptotele locului de transfer vom calcula limita ex- 
presiei (3.73) pentru w — 0 şi pentru vw — CO 
e A : K Pijo) 
lim Hajo)= lim —; ==— 3.74) 
im Hdlo)= lin ag Palo’ 
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respectiv 
i i A K Qo) 
l H ONE lim — — Toy 
LEE a (3.75) 
unde: 0=—au-+n—m; 
Qio) şi Qj) sînt polinoamele obţinute prin împărţirea cu 
bmj)” Și aa(jo)* a polinoamelor P,(jw) ṣi P2(jw) 
` E, ba 


— 


an 

Pentru diferite valori ale lui a, rezultatul trecerii la limită în ex- 
presiile (3.74) şi (3.75) este prezentat în tabelul 3.3. De observat că pen- 
tru a==0 întotdeauna locul de transfer porneşte de pe axa reală, iar pen- 
tru o-— œ modulul vectorului Ha(jw) tinde spre zero dat fiind că siste- 
mul are m <n (sistem fizic realizabil). 

Forma locului de transfer la limită ee prezintă şi în figurile 
3.27,a şi b. t- 

De observat faptul că în funcție de valoarea lui 0 se poate deter- 
mina numărul de intersecţii ale locului de transfer cu axele planului 
complex. Pentru «=0, intersecția axei reale negative are loc numai dacă 
diferența n—m>2. . 

Din cele expuse rezultă că atunci cînd œ variază de la zero la infi- 
nit, argumentul vectorului complex Ha(jw) se modifică cu valoarea 


H (x +n—m)— = dk SECH (n—m). 


Tabelul 3.3 


U 
Expresiile vectorului Ha(jw) pentru w—0 și co —co 


A K luu) , 


Tipul Um — —— um ef— Dal 
sistemului o0 (jo) & Pa o) ze (jw)? Ralja) 
Tip zero : 


ad K. Qe i K’, Pai OS 
0.. >], , | J- 


1 et. 90 ; — 0. <00? 
1 e, 50 dg E 0 


Tip 3 
«= CO. 270°; (Lion 0, 170° 
0=3 | : l 
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Fig. 3.27. Asimptotele locului de transfer: 
a — pentru frecvențe joase; b — pentru frecvențe înalte. 


Cunoaşterea locului de transfer al sistemului deschis permite aprecie- 
rea performanțelor sistemului în special a stabilității sistemului şi a 
preciziei acestuia în cazul în care este dat tipul semnalului de intrare 
în sistem. 

Stabilitatea sistemului se poate aprecia după forma locului de 
transfer, respectiv după poziția relativă a acestuia faţă de punctul de 
coordonate (—1, j0) considerat punct critic (v. paragr. 3.3.4). 


3.3.2. CARACTERISTICI DE FRECVENȚĂ IN REPREZENTARE LOGARITMICĂ 


Pentru analiza şi proiectarea sistemelor deschise sînt utilizate frec- 
vent caracteristicile amplitudine-pulsaţie și fază-pulsaţie în reprezentare 
logaritmică. Aceste caracteristici sînt cunoscute şi sub denumirea de 
caracteristici Bode. Cu ajutorul acestor caracteristici se evidenţiază uşor 
stabilitatea relativă a sistemului. 

Reprezentarea logaritmică simplifică construcţia acestor caracte- 
ristici de frecvenţă; scala logaritmică pentru axa o (abscisa) asigură 
analiza pe un domeniu mai mare de frecvenţe decit scala liniară. 

Tn Amplitudinea unei funcții de transfer |Ha(jo)| se exprimă în deci- 
eli 


A(0)=201g|Ha(jol [dB]. 


Caracteristica amplitudine-pulsaţie reprezintă dependenţa , ampli- 
tudinii, măsurată în decibeli, de lcgaritmul frecvenței, iar car acteristica 
fază-pulsație reprezintă dependența între fază şi logaritmul frecvenței. 
Sub această formă, caracteristicile de frecvență poartă denumirea de 
reprezentare Bodé. 
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Pornind de la relaţia generală ce definește funcţia de transfer a 
sistemului deschis, admiţind că are numai poli şi zerouri reali şi simpli, 
expresia acesteia în domeniul frecvenţelor este 


K (jwtz) (jo zl: + + Uratzel 


Ha(jo)= 
dl Aa Gap) dorea `. du än? (2:19) 
sau, punînd în evidență constantele de timp sub forma 
T=, Ty, 
z Pk 
relația (3.76) devine 
RTI 2 II pI Delt 
Ha(jo)= 1 1 - 1 
ljo)” D (1+joT:) 
sau 
m 
K I Ootd 
Halo) =—A(0) e PE (3.77) 
(o) II (1+ijoT:) 
unde 
K TI Zi 
K= kd D 
n 
II pi 


Pentru reprezentarea caracteristicilor A(o) şi glo) din (3.77) obținem 
prin logaritmare expresiile: 


A(0)=—20 lg Ku+ Kë 20 1g|1+joT,|— 


— 5 20 lg|1+joT|l—200 lg o [dB]; (3.78) 
l 
p(0)=—a e + vă arg(1+joT)— > arg(1 +74). (3.79) 


Prin logaritmare, produsul termenilor liniari de la numitorul şi numă- 
rătorul funcţiei de transfer se modifică în sume conform cu relaţiile 
(3.78) şi (3.79), aceasta avînd în vedere că fiecare component al expre- 
siei (3.77) poate fi scris sub formă de modul şi argument 1+joT;= 
=—A;e MĂ 

Ținînd seama de relaţiile (3.78) şi (3.79), caracteristicile A(o) şi 
(w) se pot obţine prin însumarea unor caracteristici de frecvenţă a 


1 1 
u O ] .. š See . T, — s 
nor elemente cu funcții de transfer de forma: Er, da)” 1+jo eg 
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100 000 
cu[rad/5 ] 
a b 
Fig. 3.28. Caracteristicile de frecvență în reprezentarea logaritmică pentru un ele- 


ment proporțional: 
a — caracteristica A (0); b — caracteristica q(w). 


Pentru trasarea acestor caracteristici elementare, vom aproxima 
răspunsul lor în frecvenţă prin asimptotele obţinute la w —>0 şi o— œ. 

Elementul proporţional definit prin constanta K, are amplitudi- 
nea egală cu K, şi argumentul zero. În figura 3.28 se prezintă carac- 
teristicile de frecvență pentru un asemenea element. 

Caracteristicile de frecvență pentru un pol în origine de ordinul a, 
deci pentru un integrator de ordinul o, A(w) şi (w) sînt trasate în 
figura 3.29: 


1 è n 
A=20 e | Se | [dB] și lol E: 


» caracteristica 


Pentru un sistem avînd funcţia de transfer H(o)=z T 
ja 


amplitudine-pulsație se obține prin reprezentarea în coordonate logarit- 
mice a relației 


A(0)=20 lg 1—20 Ig VI+ T°% =—20 lg V1+T°%? [dB]. (3.80) 


ofradi/s] 


Fig. 3.29. Caracteristicile de frecvență pentru un element integrator: 
a — caracteristica amplitudine-pulsație; b — caracteristica fază-pulsație. 
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5 iii ; 1 
Asimptota la această caracteristică pentru frecvențe joase o — ste 


A=0 dB. Asimptota la caracteristica pentru frecvenţe înalte SE este 
A=—20 lg oT [dB]. Reprezentarea grafică a  caracteristicei A= oi 
[dB] este dată în figura 3.30. 

Axa abscisei a pulsaţiilor este gradată în decade sau octave. Va- 
loarea f=w [dec] a unei pulsaţii w, măsurată în decade, se obţine din 
relaţia de definiţie 

B= [dec]=lg o, 
iar valoarea =w [oct] a unei pulsaţii w, măsurată în octave, se obţine 
din relaţia de definiţie 
u=—w [oct]=log> o. 
Pentru o aceeași pulsaţie se poate scrie 
w=10° =2" 


sau 


H= 0720103 pt 


Deci numărul de octave în care se măsoară o pulsaţie fiind de 3,32 ori 
mai mare decît numărul de decade, o decadă are 3,32 octave. Pentru 
simplitatea reprezentării vom grada axa abscisei în decade. 

Ținînd seama de această gradare a abscisei rezultă că asimptota 
caracteristicii A(w) pentru frecvenţe înalte reprezintă o dreaptă cu panta 
de —20 dB/dec 


A(0)=—20 lg (wT)=—20 lg o—20 lg T= 
=—20(0)aec—Tas [dB]. 


Intersecţia celor două asimptote ce reprezintă două trepte, abscisa 
(A(0)=—0 dB) şi dreapta cu pantă —20 dB/dec, are loc la pulsaţia ù= 


op a denumită pulsație de fringere: 
1 1 
— |=—2 — T |= 
A ()= O lg E ) 


w [radis] La această pulsație de 
fringere are loc schimba- 
rea de pantă a asimpto- 
telor. 

Pentru a trasa ca- 
racteristica  fază-pulsaţie 
(o) putem scrie 


Sc 
P 
Aer 
< i 
Os~ 


— — emm a wg 


Fig. 3.30. Caracteristica amplitudine-pulsație 
pentru ar Pa 
un element de ordinul întii. 8 1+joT arctg oT, 
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&[rav/5) 


— ————— 


— — ——  ——— 
——————— 


Fig. 3.31. Caracteristica fază-pulsaţie pentru un sistem de ordinul întîi. 


iar asimptotele acestei caracteristici sînt: 


1 s 09. 
arg ja | =—arctg ùT La est 


arg [ez] =—arctg oT | ră =— 90°, 
Caracteristica fază-pulsaţie tinde spre zero cînd wT —> 0 şi tinde spre 
—90° cînd wT — œ, aşa cum se arată în figura 3.31. 


=—45° şi caracteristica se poate apro- 


1 
Pentru o= —» arg - 
T 1+joT 


xima prin asimptote ducînd o dreaptă cu pantă negativă între pulsa- 
s. 1 . i L v . d D . 
tiile o= Se şi w=—5 T. Eroarea introdusă prin aproximarea caracteristi- 


1 
cilor cu asimptotele lor se poate calcula s=20 el aa |—20 lg oT% 


=3 dB pentru =. În tabelul 3.4 se dau valorile erorii pentru dife- 
rite frecvenţe. Cea mai mare valoare a erorii făcute prin adoptarea ca- 
racteristicii asimptotice în locul celei exacte are loc la pulsaţia de frîn- 
gere şi este egală cu —3 dB. Într-o manieră similară se obțin caracte- 
risticile A(0) şi (o) pentru un element de anticipație de ordinul întîi 
cu funcţia de transfer de forma H(ju)=>=1+joT. Pentru elementele de 
anticipație de ordinul întîi, a doua asimptotă are o pantă pozitivă, de 
+20 4B/dec, caracteristica amplitudine-pulsaţie fiind astfel simetrică — 
în raport cu axa absciselor — cu cea a elementelor de întirziere de or- 


Tabelul 3.4 
Valorile erorii pentru diferite frecvențe 


L A l 2 3 
e 5T 2T T r 
e[dB] | — 0,17 | 0,96 | —3 un Lan 
E | —11,30 | —0,8° 0 | 0,8* | 11,3* 
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dinul întîi; caracteristica fază-pulsaţie este de asemenea simetrică, ele- 
mentele de anticipare determinind — spre deosebire de cele de întir- 
ziere — defazări pozitive, deci defazări înainte [13]: 


[20 lg 1=0 [dB] pentru adi È; 


A=20 lg NL Lil? = (3.81) 


20 lg oT [dB] pentru an el 


p(o)=arg(1 +joT)=arctg oT. 


Reprezentarea grafică în coordonate logaritmice a relațiilor (3.82) este 
dată în figurile 3.2,a şi b. 

Eroarea făcută prin aproximarea caracteristicii cu asimptotele care 
se intersectează la pulsaţia de friîngere se calculează în mod similar ca 
pentru elementele de întirziere. Această eroare este maximă pentru pul- 


, Ă 1 
saţia de friîngere, o= 


Pentru elementele de ordinul întîi de anticipație sau de întîrziere, 
pulsațiile de frîngere sînt determinate de modulele zerourilor şi polilor 
funcției de transfer a acestora. 

Pentru un element de ordinul doi a cărei funcție de transfer con- 
ține doi poli complex conjugați (0<% <1), caracteristicile de frecvență 
A(w) şi p(o) se obţin în mod similar prin aproximarea acestora cu asimp- 
totele lor 


A=20 Ig - 


me A VEE e a 


glo)=—arctg ——. (3.83) 
ET EEN 
(a) 
Pentru frecvențe foarte joase, asimptota la caracteristica A(w) este axa 


absciselor, iar pentru frecvențe mari (ww) şi pentru Lil, asimptota 
este dată de relaţia 


w 
ail. A0 Chan, (3.84) 
_ p 
ai — 
P ke am a 
7V 2 
27 ————————- | ia eee 


0 l ZE 10 
T w[rad/s] 


Fig. 3.32, Caracteristicile de frecvenţă pentru un sistem de anticipație de ordinul 
întîi. 


10? 
w[rad/5] 
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Intersecţia celor două asimptote are loc la pulsaţia de fringere (rs (ën, 
Eroarea făcută prin adaptarea caracteristicii asimptotice în locul carac- 
teristicii exacte în acest caz depinde de valoarea lui EL: 


e=[A(0)lezacr— [A(o)laproximario [AB]; 


geen ft end ESA 1-40 lg (= rani 


Pentru ëss (a, această eroare are expresia 
e=—20 lg 2% [dB]. 


Reprezentarea grafică a = 
celor două caracteristici Ss, 
pentru diverse valori ale ~ 
lui čų este dată în figu- 


ra 3.33. 10 3-02 
Argumentul unui e- 5-03 
lement de ordinul doi va- 0 


EE 10 
riază între sl, pentru sais) 
frecvenţe foarte joase, şi 
p=—180%, pentru frecvenţe 
foarte înalte. 
Caracteristicile de 
frecvenţă pentru un ele- 
ment de anticipație de or- 
dinul doi se trasează în 
mod similar, fiind sime- 
trice faţă de caracteristi- 
cile unui element de întîr- 
ziere de ordinul doi. Pul- 
saţiile de friîngere pentru 
aceste elemente sînt de- 
terminate de  pulsaţiile 
naturale e, (proprii), iar 
forma caracteristicii exac- 
te este influenţată de va- 
Joaren factorului de amor- 
tizare T (fig. 3.33). 
Caracteristica totală 
a unui sistem ce conţine 
m-zerouri şi n-poli se ob- 
ţine prin însumarea con- 
tribuţiei fiecărui pol şi 
dinil a del ee Fig. 3.33. Caracteristicile de frecvenţă pentru un 
S sistem de ordinul doi pentru diverse valori ale fac- 
seama de relaţiile (3.78) torului E: 
şi (3.79). a — caracteristica A (w); b — caracteristica (elen, 
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Exemplul 3.9 


Pentru a ilustra modul de trasare a caracteristicilor A(w) și q(w) 


să considerăm funcţia de transfer a sistemului deschis sub forma 


Don AO e 10 (1 +jo) ` 
(Go) li + jo/4—(co/4)%] 


Pentru A(w) şi q(o) rezultă: 
20 lg |HG(j o)| =A(0)=—=20 lg 10+20 lg |1 +jo|— 
1 


—20 lg n 
1+joj4— (=) 


—20 lg i 


pe aia 
(jo) 


argHG(j o)=qp(o)=arg(1+j o)+arg(1/j ol org ES 8 


1+jo/4—(0/4) 


Caracteristicile pentru fiecare element component sînt trasate în figura 
3.34, iar în figura 3.35 sînt trasate caracteristicile totale ale sistemului. 


Fig. 3,34. Caracteristici de frecvență pentru sistemul consi- 
derat în exemplul 3.9: 
a — caracteristicile A (6); b — caracteristicile ela). 
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Pulsaţiile de frîngere pentru acest sistem sînt: wp=l si, op= 
—4 SL, sistemul conținînd un element de anticipație de ordinul întîi cu 
pulsaţia de îrîngere von, un element de ordinul doi cu pulsaţia og, un 
element dublu integrator (4=—2) și un element proporţional. 

Prin însumarea grafică a caracteristicilor de frecvenţă a fiecărui 
element component din figurile 3.34, a şi 3.34,b se obţin caracteristicile 
de frecvenţă generale ale sistemului reprezentat în figurile 3.35,a și b. 

Pentru cazul în care sînt cunoscute valorile pulsaţiilor de fringere 
determinate de polii şi zerourile funcţiei de transfer se poate trasa carac- 
teristica A(w) relativ simplu, ţinînd seama de asimptotele cu care se pot 
aproxima caracteristicile fiecărui element de întirziere şi anticipație. 
Prezenţa unui număr a de poli în origine determină panta iniţială pen- 
tru frecvenţe foarte joase ca fiind —20« [dB/dec], lucru care rezultă 
din relaţia (3.78), care pentru frecvenţe joase se reduce la 


A=20 lg Ky—200 lg w [dB]. 


Această pantă se modifică începînd cu prima pulsație de frîngere, adău- 
gîndu-se sau scăzîndu-se 20 (dB/dec) după cum pulsația de frîngere este 
determinată de un zero sau de un pol al funcţiei de transfer. În cazul 
pulsaţiei unui termen pătratic (polii sau zerourile complex conjugate), 


A[da] 


02 0% I Z 4 


a a 
LE 

Š —/00 

3 


w[rad/s] 


-150 
-200 


-250 


-r aa I 2 un 10 20 Së 
b c[rad/s] 


Fig. 3.35. Caracteristica totală a sistemului conside- 
rat în exemplul 3.9: 
a — caracteristica A (w); b — caracteristica (w). 
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panta, în funcţia de transfer, se modifică cu +40 dB/dec, după cum 
pulsaţia de fringere este determinată de polii sau de zerourile complex 


conjugate. 2 


Exemplul 3.10 
Pentru a ilustra modul de trasare direct al caracteristicii A(w) 
considerăm funcţia 
1 (1+0,2jo0)(1+8ic) 


HG(j ol — e 
jo (1+0,5j0) (1+0,1jc) 
Pulsaţiile de Tri Sinaia be op În taie alipi a $ 0 $ 
ulsațiile de fring Int: oe i O gi O ai CH "ai 


În figura 3.36 se prezintă caracteristica A(o), trasată direct prin 
aproximarea sa cu asimptotele elementelor de anticipație şi de întîrziere 


de ordinul întîi. 

În cazul sistemelor de fază minimă, sisteme la care toţi polii și 
toate zerourile sînt în semiplanul sting şi nu conţin elemente cu timp 
mort, este posibilă obţinerea uneia dintre cele două caracteristici loga- 
ritmice dacă este cunoscută cealaltă. 


3.3.3. CARACTERISTICI DE FRECVENŢĂ PENTRU SISTEMUL INCHIS 


Pentru sistemul în stare închisă pot fi trasate patru caracteristici 
de frecvenţă. Pornind de la expresia funcţiei de transfer Holz), scrisă în 
domeniul frecvenţelor sub forma 

Ho(j o)=M(0)e”=P(o)+i Qo), 
caracteristicile de frecvenţă pentru sistemul închis sînt: 

— caracteristica amplitudine-pulsaţie M(o)=|Ho(jo)|; 

— caracteristica fază-pulsaţie dal: 


20 


007 Q02 Q04 QI Q2 Q4; 10 200 100 ` wiels) 


N de 20 18 /dec 
Ni 


Fig. 3.36. Caracteristica Ate) obținută direct din funcția de transfer a sistemului. 
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— caracteristica reală de frecvență P(w).. — 

— caracteristica imaginară de frecvență Q(w). 
Aceste caracteristici exprimă — pentru sistemul în stare închisă — de- 
pendenţele de pulsaţie ale modulului, argumentului, părţii reale și părţii 
imaginare ale vectorului complex Ho(jw). Determinarea acestor caracte- 
ristici are la bază nomograme diferite, sub forma unor familii de cercuri 
[13, 17, 19]. Intersecţia locului de transfer cu aceste familii de cercuri 
permite calculul acestor caracteristici [13], 


Pornind de la expresia funcţiei de transfer a sistemului în stare 
închisă şi notînd partea reală şi imaginară a vectorului Ha(jw) cu u(o)=u 
şi (0) =v, se obţine 


Halle ———— = ——— =P(0)+j Qo). (3.85) 
Din relația (3.85), după efectuarea unor calcule simple, se obține 
utv +u i îi g 
P A O 
(1 +u)’ +v? d (+u) +o? : ( )+j Q( ) 


şi prin identificarea termenilor reali şi imaginari din cei doi membri, 
rezultă: We 


u’ upov’ ; nm S 
= E $ Sg "eg A8 Wi 3.86 
(rm! e (1+u} +o? (ee, 


Reprezentarea grafică a relaţiilor. (3.86) pentru diferite valori. constante 
ale lui P şi respectiv Q este dată în figura 3.37. ci 
Pentru a obține P(w) și Q(4) se intersectează aceste familii de 
cercuri cu locul de transfer. De observat că pentru intrare treaptă uni- 
tară, valoarea P(o) reprezintă componenta staţionară a mărimii de la 
ieşire g l 
lim y(t)=ys(t)= lim sY¥(s)= lim [s- Heist. Rei 
= - i=% s—0 s—0 
e S 


Fig. 3.37. Diagrame pentru calculul caracteristicilor P(w) şi Ql(w): 
G — pentru calculul caracteristicii P (w); b — pentru calculul caracteristicii Q (o). 


T 99 


CE Scanned with OKEN Scanner 


P 9 


G) G) 


a b 


Fig. 3.38. Caracteristicile reală şi imaginară de frecvență: 
a — caracteristica P (w); b — caracteristica Q (oi, 


sau: 
Mar lim [s Hodel: z] we lim Ho(s); 
Yu(t)= lim [P(0)+jQ(0)]=P(o), (3.87) 


deoarece Q(0)=0. 
Forma caracteristicilor reală și imaginară de frecvenţă este prezentată 
în figurile 3.38, a şi b. 

Aceste caracteristici sînt utilizate pentru calculul aproximativ al 
răspunsului tranzitoriu al unui sistem automat la intrare treaptă uni- 
tară [13]. Pentru sistemul închis se definesc, de asemenea, caracteristicile 
M(o) şi din), care reprezintă modulul şi respectiv argumentul vectoru- 
lui Ho(jo): 

e Ha (je) 3 
EE |; 


= PEEL Q (o), 
po)=arg Ho(jo)=—arctg Fo’ (3.88) 


Ho(jo)=M(o) e Il. 


În planul funcţiei Ha(jo), reprezentarea relaţiei ce defineşte modulul 
funcţiei Ho(jw) conduce la o familie de cercuri determinată prin M=const. 
Dacă ţinem seama de notaţiile: 


u=Re[Ha(jo)]; ` Gsm at?) 


modulul M se scrie sub forma 


u-+jv Vto 
Mlo) = M= Oh > e (3.89) 
( ) 1-+u+iv Vo Amis Au 


Relaţia (3.89) evidenţiază o familie de cercuri [13] avind raza dată de 
relaţia 


= ati 


M*—1 
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Fo at) 


Fig. 3.39. Diagramă pentru calculul caracteristicii M (w). 


şi centrul cercurilor avînd coordonata 


3 
C Fa , d 
M?—1 
În figura 3.39 se reprezintă familia de cercuri pentru M=const. Inter- 
secția locului de transfer cu cercurile M=const. permite obținerea carac- 
teristicilor M(o), respectiv valoarea maximă a modulului M,. Valoarea 
de rezonanţă a lui M este cea mai mare valoare a lui M la care locul 
de transfer este tangent. | 
Pentru sistemul de ordinul doi, valoarea maximă a lui M este 
funcţie de factorul de amortizare (. Astfel 


M?= | Fe do) 1. a (3.90) 
1+H (o) | [on-on 


iar pulsaţia de rezonanţă la care are loc M=M, se obţine prin rezolva- 
rea ecuaţiei 


on [2 (pa?) (720) 1 0 (3.91) 
[on o RHC aa] 


d 2 
UN ll 


de unde 


Gest, VI—2t2, (3.92) 
Înlocuind (3.92) în (3.90) se obţine valoarea maximă a lui M, care repre- 
zintă un indicator de performanţă în domeniul frecvenţelor 


M= | see (3.93) 
lon on (0—26 4E op (1—26) at vit 
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Într-o manieră similară se determină şi caracteristica fază-pulsaţie 
pentru sistemul în circuitul închis: 


A u+-jv (u+ir) ((+u—jo) u*+u+to* tjo 

o e e 
HGjo)= aie One Sage IL (3.94) 
Im H, (Ga) D S 
tg delen as: (3.95) 


Re H, (jo)  uw'+u+o 


Reprezentarea în planul Gau a 'elației (3.99) conduce la o familie de 
cercuri cu p=—const. (fig. 3.40). 

Forma caracteristicii Miel este prezentată în figura 3.41. 

Dacă sistemul deschis conţine poli în origine (oz, atunci carac- 
teristica Miel porneşte d. la o valoare egală cu unitatea M(o)=1, pe 
cînd pentru sisteme cu a=), caracteristica M(w) porneşte de la o valoare 
mai mică decît unitatea: 

K k P, (o) 

ETA P s _ 
ees e (3.96) 
PERIE fc 

(in) Pe (o) 
| K E P, (o) 

Go Pe (jo) |_ f 1 pentru al; 

K_ P (jo) K 

(o) Pa (jù) 1+K 


M(0)=lim M(o)=lim 
| o0 Ga 


pentru GU. 


Cind w— œ rezultă: Ho(jo)— 0, iar modulul M(o)=|Ho(jo)l > 0. 

În figurile 3.41,a şi b sînt indicate aspecte ale dependenţei M(o) 
pentru cazul «=u, iar în figurile 3.41, c şi d pentru cazul «=1 sau a=2. 

Caracteristica M(w) este utilizată la proiectarea sistemelor auto- 
mate. Cu ajutorul acestei caracteristici se poate determina lărgimea de 
bandă sau banda de frecvență a sistemului şi valoarea de virf Me, cores- 
punzătoare frecvenţei de rezonanţă or, 
care permite calculul suprareglajului. 


3.3.4. PERFORMANȚELE UNUI SISTEM 
IN DOMENIUL FRECVENŢELOR 


Cu ajutorul caracteristicilor de 
frecvenţă pot fi definite mai multe 
performanţe pentru un sistem de re- 
glare automată, cum sînt: stabilitatea 
relativă a sistemului, banda de frecven- 
tă, frecvenţa de rezonanţă, valoarea de 
virf a modulului Mo. 

Stabilitatea sistemului se poate 
defini cu ajutorul locului de transfer, 
pe - baza: criteriului de stabilitate 
Nyquist, şi cu ajutorul caracteristicilor 
de frecvenţă în reprezentare logaritmi- 
Fig. 3.40. Diagramă pentru calculul Că: Conform criteriului de stabilitate 

caracteristicii Ni), Nyquist se poate defini stabilitatea unui 
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sistem automat în stare închisă dacă se cunoaște locul de transfer al sis- 
temului deschis şi faptul că, sistemul deschis este sau nu stabil. Acest 
criteriu are avantajul că utilizează caracteristica amplitudine-fază a sis- 
temului deschis sau caracteristicile logaritmicte amplitudine-pulsaţie şi 
fază-pulsaţie ale sistemului deschis care se trasează relativ uşor. În unele 
lucrări [4] sînt prezentate două formulări ale criteriului Nyquist, una de- 
numită criteriul simplificat, iar cealaltă criteriu generalizat. 

Criteriul simplificat pornește de la ipoteza că sistemul în stare 
deschisă este stabil. 

@ Dacă sistemul deschis este stabil (funcţia H(s)-G(s) are toți 
polii situaţi în semiplanul stîng, sistemul fiind format din elemente 
stabile, condiţia necesară şi suficientă ca sistemul închis să fie stabil 
este ca locul de transfer pentru valori crescătoare ale pulsaţiei (o= 
=—0... œ) să lase în stînga punctul critic de coordonate (—1, jo) (fig. 
3.42) sau acest punct să nu se găsească în interiorul caracteristicii ampli- 
tudine-fază trasate cu ambele ramuri pentru w variind de la —oo la +o. 

Q În cazul formei generalizate a criteriului Nyquist se pleacă de 
la ipoteza că sistemul deschis este instabil (datorită, de exemplu, unor 
reacţii locale) şi deci funcţia H(s)G(s) are un număr p de poli în semi- 
planul drept al planului complex. Condiţia necesară şi suficientă pentru 
ca un sistem liniar şi continuu, cu parametrii constanţi şi localizaţi, in- 
stabil în stare deschisă, să fie stabil în stare închisă, este ca punctul 
(—1, j0) să fie înconjurat în sens antiorar de caracteristica amplitudine- 
fază a sistemului deschis (trasată pentru œ variind de la—cola +00) 
de un număr de ori egal cu numărul de poli situaţi în semiplanul drept 
ai funcţiei de transfer a sistemului deschis (fig. 3.43). 

@ Cu ajutorul criteriului de stabilitate Nyquist se poate deter- 
mina și gradul de stabilitate al unui sistem automat. Astfel, dacă Wz 


De 


p=2. 
Sistem MISI! 


system stabi 


-p=2 
Sistem Stabi 
SISTEM AE 
Fig. 3.42. Forma locului de transfer Fig. 3.43. Forma locului de transfer 
pentru un sistem stabil și instabil, pentru un sistem stabil şi instabil 


cînd sistemul deschis conține p poli 
de instabilitate. 
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este pulsaţia pentru care faza sistemului este p=——180* (locul de trans- 
fer intersectează axa reală negativă), iar o. este pulsaţia la care modu- 
lul vectorului HaG(jo) este egal cu unitatea, se pot defini marginea de 
cîştig Me (sau marginea de amplitudine) şi marginea de fază M cu aju- 
torul cărora se apreciază stabilitatea relativă a sistemului: 

1 


Ke | HG (jos) | 
M,=—180+arg HG(jw.) grade — marginea de fază. (3.98) 


c 


— marginea de cîştig; (3.97) 


Aceste mărimi pot fi observate grafic în figura 3.44. 


Pentru sistemul 1 se observă că |HG(joz )| <1 şi arg HG(jo.)> 
>—180°%; pentru sistemul 2: |GH(joz)l=l şi arg HG(joc)=—1802 
(© = &:), iar pentru sistemul 3 rezultă |HG(jo= )|>1 şi arg HG) 
<—180°. 

Analiza celor trei sisteme din punctul de vedere al stabilității, con- 
form criteriului Nyquist (în cazul în care sistemul deschis este stabil), 
evidenţiază faptul că sistemul 2 este la limita de stabilitate, sistemul 1 
este stabil iar sistemul 3 este instabil. Rezultă că pentru ca un sistem 
să fie stabil trebuie ca LG, sl, respectiv M->1 iar Ms >0. 

Cu cît M, este mai mare şi M, mai mare cu atit gradul de stabili- 
tate al sistemului automat este mai mare. 

Aceleaşi rezultate pot fi obţinute dacă se utilizează caracteristicile 
de frecvenţă în reprezentare logaritmică, (fig. 3.45). 

Pentru sistemul cu caracteristicile de frecvenţă 1, care este stabil, 
rezultă o. Gen , iar marginea de fază şi marginea de cîştig pot fi evi- 
denţiate direct pe figura 3.45. Pentru sistemul instabil avînd caracte- 
risticile de frecvenţă 3 rezultă o->oz. 


e BG 


a b 


Fig. 3.44. Forma locului de transfer pentru diverse sisteme: 
a — sistem la limita de stabilitate; b — sisteme cu diverse grade de stabilitate. 
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Fig. 3.45. Caracteristicile de frecvenţă în reprezentare loga- 
ritmică pentru diverse sisteme cu grade de stabilitate di- 
ferite. 


Pentru sistemele cu fază minimă, ale căror funcții de transfer nu 
conțin nici zerouri nici poli în semiplanul drept şi care nu conţin ele- 
mente cu timp mort [13, 59], există posibilitatea de a determina carac- 
teristica q(w) dacă este cunoscută caracteristica A(w) în tot domeniul 
pulsaţiilor şi reciproc. Astfel, una dintre cele două caracteristici loga- 
ritmice A(o) sau (w) ale sistemului deschis conţine informaţii complete 
asupra comportării sistemului. Trecerea de la o caracteristică la cealaltă 
se poate efectua cu ajutorul relaţiei Bode [13] 


7 dA 1 E dA dA lu] 
sii ae SC KE IEL 3.99 
Plor 12 du |2059} 6x j Ee du sel In cth 2 at; ( 


EE 


unde: w este pulsaţia la care se doreşte determinarea valorii fazei; 


In —; 
u=in Po D 
dA Kache i e 
SES panta caracteristicii A(w), în dB/octavă; 
2 
e — panta caracteristicii de frecvenţă A(w) la pulsaţia o=ox; 
7 befier 
In cth 1 o funcţie de ponderare care are valoarea maximă la o=0 
și scade pînă la valori neglijabile la pulsaţii o care diferă 
printr-o decadă — într-un sens sau altul — de pulsa- 
ţia oz. 
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Relaţia (3.99) permite a aprecia stabilitatea sistemului numai cu 
ajutorul caracteristicii logaritmice A(w). 

Considerind că pulsaţia wo este chiar pulsaţia de tăiere o. şi în 
jurul acestei pulsaţii variaţia pantei caracteristicii A(w) este neglijabilă, 
rezultă pentru faza sistemului la această pulsaţie valorile: 

x dA Ton dtatii 009 
GC Wen uge radiani 90 


pentru = =—20 dB/dec=—6 dB/octavă; 
u 
p(o) = = .(—12 dB/octavă)=— 7 


pentru = ——40 dB/dec=—12 dB/octavă; 
u 


H 


UONE i -(—18 dB/octavă)=——270* 


pentru = =—60 dB/dec=—18 dB/octavă. 
u 


Condiţia menţinerii constante a pantei în jurul pulsației de tăiere 
permite a aproxima al doilea termen din relația (3.99) cu zero şi deci a 
calcula similar faza în jurul pulsației de tăiere. 

Pornind de la definiția marginii de fază rezultă că sistemul a cărei 
caracteristică A(®) are panta egală cu —20 dB/dec, pentru o gamă cit 
mai largă de frecvențe, în jurul pulsației de tăiere este stabil 


My =130+ p(o.)=180—90°=90°> 0. 


Exemplul 3.11 


Pentru a ilustra modul de verificare a stabilităţii unui sistem dat, 
considerăm structura din figura 3,46. 
Funcţia de transfer a sistemului în stare deschisă este dată de 
relaţia 


H (5) G (5) 


1 1 1 
HG =K. —.— —— E= H G S 
(s) s zb S-+Pa oi (5) 


Fig. 3.46. Schema funcţională a sistemului de reglare din exemplul 3.11. 
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Reprezentarea grafică a caracteristicii amplitudine-fază evidențiază in- 
fluenţa lui K, p; şi pọ asupra formei acestei caracteristici: 
K K 


HGGù)= ~ = 
Go) jo (jo +p) Go -+ po) 


oV totp) (otp) 
900 —tg7(o/p)—tg (w/p); 

lim HG(jo)=œ: 90° 

w0 


lim HG(j0)=0: TS ll, — F90 


Schimbarea de semn a argumentului atunci cînd w creşte evidențiază 
faptul că locul de transfer intersectează axa reală. Pentru valori inter- 
mediare ale frecvenței w, argumentul ọ are valori cuprinse între —90° 
și —270°, locul de transfer fiind situat în cadranul II şi cadranul III 
(fig. 3.47). 4 

Asimptota lui HG(jo) pentru w-—>0 se obține prin scrierea părții 
reale şi imaginare a vectorului complex HG(jw): 


HG(jo)=— K (Pı + p2) —i x sn ) : 
(w+ pi) (w+ pi) w (w° + pi) (0*+ p?) 
lim HG(jo)=— Sirt p) —j o. 
o0 PiP 
Astfel, linia — -= reprezintă o asimptotă a locului de transfer. 
Modificarea factorului de amplificare determină o deplasare a aces- 
tei linii, ceea ce atrage o creştere sau scădere a gradului de stabilitate 
a sistemului. În figura 3.47, b, reducerea factorului de amplificare deter- 


Fig. 3.47. Forma locului de transfer pentru diverse valori ale factorului 
de amplificare: 
a — sistem instabil; b — sistem stabil, 
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mină o deplasare a asimptotei locului de transfer în sensul apropierii de 
axa imaginară, sistemul devenind stabil, 

Pentru K=il, pi=l şi pp=1/2, se pot calcula frecvențele ùz şi 
O, respectiv marginea de fază Me şi marginea de cîştig Me: 


P (Ox =z Stg a PO Lg "äre A tg- 30 
e 2 1—2o7 


3w e PENE 

deeg hl, = ii — les è nr= 1 2=0,7 ý 

e? ci 00; op N UI 07 
|HG(jw)|=1; 


i Gel? gl Bi, 


1 
Ge V EN (i+ >) 


Marginea de cîştig se calculează cu ajutorul relației 
1 1 3 


M= II = 
a [HGG] neo 4 


Marginea de fază se calculează cu relaţia 
M,=180+arg HG(jo.)=180+arg HG(jo, 82)=180—90%—tg10,82— 
—Ag (1, 64); 
Ma=180—187,8%=—=—7,8. 


Marginea de fază fiind negativă, sistemul este instabil (fig. 3.48). 


a 
Fig. 3.48. Forma locului de transfer pentru sistemul din exemplu 3.11: 
a — sistemul instabil; b — sistemul stabil. 
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Pentru K=0,5 Pı=1, Das 
= 1/2, locul de transfer este re- 
prezentat în figura 3.48, b. 
Marginea de cîştig în acest caz 


devine BA op -7 =1,5 iar margi- 


nea de fază M, =15°, sistemul 
fiind astfel stabil. 

Prin reducerea factorului 
de amplificare s-a asigurat sta- 
bilitatea sistemului. Pentru un 

Fig. 3.49. Caracteristica M (W). grad de stabilitate dorit, impus 
prin Me și Mẹ, se poate deter- 
mina valoarea factorului de amplificare care asigură această stabilitate. 

Q Banda de frecvenţă sau lărgimea de bandă caracterizează pro- 
prietățile de filtru ale sistemului, comportarea acestuia în raport cu per- 
turbațiile de înaltă frecvență. Se defineşte ca acel domeniu de frecvență 
pentru care raportul amplitudinilor ieşire-intrare nu scade sub 3 dB. 

În figura 3.49 se indică pulsația œg care limitează banda de frec- 
venţă a sistemului. Pentru pulsaţii 0O<w<op, sistemul se comportă ca 


WÉI 2 
un filtru trece-jos. La limita bandei de frecvenţă rezultă M(on)=- 


iar 


20 lg See dB, 


Pentru ca influenţa perturbaţiilor de înaltă frecvenţă asupra com- 
portării sistemului — și deci asupra mărimii de ieșire — să fie cît mai 
redusă, se impune ca lărgimea de bandă să fie limitată OBOB impus- 

G Frecvența de rezonanță w, se determină, de asemenea, din carac- 
teristica M(w). Pentru această frecvență se obține valoarea maximă a 
modulului M(o,) =M.. Cunoaşterea lui M, permite a aprecia supraregla- 
jul sistemului automat. 


Pentru stabilirea corespondenței între caracteristicile de frecvență 
şi performanțele în domeniul real al timpului se porneşte de la relația 


Y(jo)=Ho(jo): R(jo), (3.100) 


Pentru intrare impuls unitar se obține funcţia pondere a sistemului prin 
aplicarea transformatei Fourier inversă relaţiei (3.100) 


w)=F -Y (jo)]= = | Lio(io) dr (3.101) 


— DO 


sau 
w(t)= = | [P(0)+j Q(w)] ei! do=— 
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1 € pă 
=> d [P(0)+j Q(0)] [cos wt-+j sin ct] do, (3.102) 
Dacă ţinem seama de tipul funcţiilor de sub integrală (P(w) este o func- 
ție pară iar Q(w) o funcţie impară), funcţia pondere a sistemului liniar 
continuu se poate calcula cu ajutorul relaţiei 
1 Ka 
kel badea | [P(w) cos wt—Q(w) sin ot] do= 
=> d [P(6) cos ot—Q(0) sin ot] do (3.103) 
0 


sau, ţinînd seama că răspunsul sistemului este definit numai pentru 
t>0, obţinem (pentru t<0) 


w(t)=0= = | [P(w) cos ot+Q(o) sin ot] do, (3.104) 
0 
iar prin însumarea relațiilor (3.103) şi (3.104), rezultă 

or : = 
w(t)=— f P(o) cos ot du. (3.105) 

We 0 , 
Astfel, răspunsul tranzitoriu al unui sistem liniar continuu poate fi de- 
terminat dacă este cunoscută caracteristica reală de frecvenţă a sis- 


temului. | 
Funcţia indicială (răspunsul sistemului la o treaptă unitară aplicată 


la intrare) se poate calcula cu ajutorul relaţiei 


t co t 
h(t)= d w(t) dt= = | [P(w) d cos ot dt] do 
d 0 d 
sau 
(= 2 $ Plo) S-a ae, (3.106) 


Cunoaşterea caracteristicii de frecvenţă P(w) permite calculul răs- 
punsului tranzitoriu al sistemului și implicit determinarea performan- 
telor staţionare şi tranzitorii. AA 

în literatură [4] sînt prezentate metode pentru rezolvarea relaţiei 


(3.106). în. ea 
Este de remarcat faptul că valoarea maximă a caracteristicii P(w) 
permite calculul suprareglajului sistemului, De asemenea, este uşor de 
evidenţiat faptul că dilatarea caracteristicii de frecvenţă în sensul axei 
pulsaţiilor conduce la o contractare în sensul axei timpului. 
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CAPITOLUL 4 


CORECȚIA SISTEMELOR AUTOMATE 
KSE EE E 


4.1. GENERALITĂŢI. 
CORECŢIA ÎN SERIE, PARALEL ȘI IN REACȚIE 


Așa cum s-a arătat în capitolele precedente, un sistem automat 
este caracterizat prin performanţele staționare și tranzitorii realizate în 
timpul funcţionării. Prin analiza unui sistem automat se urmărește de- 
terminarea performanţelor acestuia și compararea lor cu un set de per- 
formanţe impuse prin proiectare. În cazul în care anumite performanţe 
ale sistemului se abat de la valorile prescrise, se impune corecția siste- 
mului. Corecţia se poate realiza fie prin modificarea anumitor parametri 
ai regulatorului, urmărindu-se corectarea performanţelor nerealizate, fie 
prin introducerea în structura sistemului a unor elemente de compensare 
(de corecție) alese astfel încît să asigure performanțele dorite. Proble- 
mele legate de alegerea și acordarea regulatoarelor sînt tratate în sub- 
capitolul 6.4. 


Elementele de corecție pot fi introduse în serie, pe calea directă, 
sau pe reacţie (fig. 4.1). 
Funcţia de transfer a sistemului corectat se calculează cu relaţiile: 
H, (s) - H, (s) - Ha Gei, H, (s) 
14+H, (8) + He (s) + Ha (8) Ha (s) ’? 


pentru corecția serie (fig. 4.1, a); 


H oc(S)= (4.1) 


H, (5): Ha (s) - Hs (8) 


Hods)= 1+H, (5): Ha (8) - H, ()+ H, (8) + Ha (8) < Ha (8) Hr 


pentru corecția prin reacție (fig. 4.1, b). 

Alegerea elementului de corecție și poziționarea acestuia în raport 
cu celelalte elemente ale sistemului, în mod corespunzător, permite îm- 
bunătăţirea performanţelor sistemului. În calitate de elemente de corecție 
se folosesc fie elemente de automatizare propriu-zise, fie reţele de co- 
recție pasive, 
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Fig. 4.1. Structuri de sisteme cu reţele de corecție: 
a — corecție în serie; b — corecție în paralel. 


Problemele ce se impun rezolvate prin corecţia unui sistem auto- 
mat sînt legate pe de o parte de alegerea tipului de corecție definit prin 
modelul matematic ce caracterizează circuitul de corecție, iar pe de altă 
parte de sinteza circuitului de corecție, în vederea realizării performan- 
telor dorite. 

În cazul corecţiei serie se poate deduce funcția de transfer a cir- 
cuitului de corecție pornind de la relaţia (4.1) 


1 Hoe (8) 
H BE == 8 ——— 


E (4.3) 
H, (s) - Ha (s) - Hs (5) 1—Hee (8) 


sau dacă Hoc(s) reprezintă funcția de transfer a sistemului închis cores- 
punzătoare performanțelor dorite (impuse) [Ho(s)] impus iar Ha(s)=H; (s); 
Hei, Hei reprezintă funcția de transfer a căii directe a sistemului 
necorectat, funcția de transfer a circuitului de corecție este dată de 
relația 


— 1 . (He (5) impus , (4.4) 
Hds)= Hi LG) 1 —[H, (S)]impus 


În cazul utilizării caracteristicilor de frecvență pentru reprezentarea sis- 
temului se poate, de asemenea, determina tipul circuitului de corecție 
în vederea corectării anumitor performanțe, , i l 
Modelele matematice ale elementelor de automatizare şi ale rețe- 
lelor de corecție uzuale sînt prezentate în tabelul 2.1. Alegerea unui ien 
mit tip de circuit de corecție este determinată de sees RE Se 
sistemului, modelul matematic al acestuia şi de performanţele ce trebu 
realizate prin corecție. | i î 
Cele mai uzuale reţele de corecție pasive ab ri a apela pe ve 
îrzi ir întîrziere-anticipaţie. Prin = 
retelele de întîrziere și rețelele de în i s 
Ee ce se urmăresc a fi corectate la un sistem de reglare automată 


sînt stabilitatea şi precizia. 


8 — Tehnica reglării automate 
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4.2. ÎMBUNĂTĂȚIREA STABILITĂȚII SISTEMELOR AUTOMATE 


Pentru corectarea stabilităţii sînt utilizate mai multe metode care, 
în general, afectează modificarea proprietăţilor căii directe a sistemului, 
Printre cele mai uzuale menţionăm: modificarea factorului de amplifi- 
care al sistemului deschis, folosirea unor elemente de corecție de tip PD 
sau a unor circuite de corecție de tip derivativ plasate pe calea de 
reacţie. 

E Micșorarea factorului de amplificare al sistemului deschis în 
vederea corectării stabilităţii se poate aplica numai la sistemele de tip 0 
şi de tip 1 (adică a=0 şi a=1). Sistemul a cărui funcţie de transfer a 
«căii directe este 

K 


DECI CH D ie} 
(s) s (S+ P1) (S+ p2) 


K 


pentru K=K;= >0, este instabil: (fig. 4.2, a). Scăderea factorului 


PıP2 
de amplificare la valoarea Kg=—K, conduce la stabilizarea sistemului. 
Locul de transfer conform criteriului Nyquist în acest caz nu înconjură 
punctul critic (fig. 4.2, b). Pentru sistemele de tip zero (a=0), scăderea 
factorului de amplificare determină o creştere a erorii în regim staționar 
al răspunsului la semnal treaptă, respectiv o reducere a preciziei sis- 
temului. 

La alegerea valorii factorului de amplificare trebuie avut în vedere 
şi efectul acestuia asupra preciziei sistemului. 

@ Introducerea într-un sistem a unui element de tip PD (de anti- 
cipație) are ca efect o îmbunătățire a vitezei de răspuns a sistemului şi 
poate determina şi o creștere a gradului de stabilitate pentru anumite 
sisteme. Prezența unui zero în funcția de transfer a sistemului determină 
o reducere a diferenţei dintre gradele polinoamelor de la numitor şi nu- 
mărător (0=x+n—m) cu o unitate. Dacă 0==3 în cazul sistemului neco- 


in bH © LGH 


Fig. 4.2. Locul de transfer pentru un sistem: 
a — necorectat; b — corectat. 
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Fig. 4.3. Modelul unui sistem de reglare. 


rectat, asimptota locului de transfer pentru frecvenţe înalte este semi- 
axa imaginară pozitivă; prin introducerea unui zero în funcţia de trans- 
fer rezultă 0=—?2 şi asimptota locului de transfer pentru w-— co devine 
axa reală negativă. În aceste condiţii, dacă sistemul deschis este stabil, 
criteriul Nyquist aplicat sistemului corectat arată că sistemul automat 
închis poate deveni stabil. Utilizarea unei reţele de corecție de antici- 
paţie, a cărei funcţie de transfer este 


Ha8)= SEH D (4.5) 


permite uneori a îmbunătăţi stabilitatea. sistemului şi în general con- 
duce la o îmbunătăţire a regimului tranzitoriu prin creşterea lărgimii 
de bandă a sistemului, ceea ce corespunde unui răspuns mai rapid. 

Pentru a înţelege efectul unei reţele de anticipație asupra perfor- 
manţelor unui sistem, considerăm sistemul al cărui model este prezentat 
în figura 4.3, iar locul de transfer este prezentat în figura 4.4. 

Sistemul este stabil, marginea de fază Mọ este mai mare decît 
45°, iar eroarea staţionară este mare pentru o intrare rampă dată. 

Vom introduce în sistem o rețea de corecție de anticipație pentru 
a îmbunătăţi viteza de răspuns și precizia sistemului. 

Coeficientul de eroare de viteză se calculează cu relația (3.57) 


Ku lim [sHG(s)]= Zi (4.6) 
s—0 s -PaPa 


iar pentru îmbunătățirea preciziei, introducerea unui element de ampli- 
ficare cu factor de amplificare A zl 
conduce la o valoare mai mare a 
coeficientului de eroare de viteză 


AR K 
K, = =. 
Dis Pi P2 


Punînd Ké, funcţia de trans- 
fer a sistemului deschis devine 


Ka 
AG) (5-+ po) (s-+pz) (47) 
Sistemul cu funcţia de transfer 
HG„(s) are coeficientul de eroare de 
viteză dorit Kass bo 
Modelul sistemului în acest caz pig. 4.4. Locul de transfer pentru sis- 
este reprezentat în figura 4.5. temul considerat în figura 4.3, 
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Ay 
S(5%p1) (5%P2) 


Fig. 4.5. Schema sistemului corectat prin introducerea în serie a 
unui element proporţional. 


De reţinut faptul că valoarea factorului de amplificare ? trebuie 
aleasă astfel încît să se menţină stabilitatea sistemului. Introducînd în 
sistem o reţea de corecție de anticipație H,(s), funcţia de transfer a sis- 
temului devine 


K s+a 
HGa(s) - HS e =, 4.8 
a(s) Edo) s(s-+p) (s+p2) s+b (4.8) 

Coeficientul de eroare de viteză în acest caz se calculează cu relația 

š K ge Š 

lim [sSHG;(s): Hs) = —5 <}K, ştiind că a/b <1. 

s—0 PıP2b 
Astfel, rețeaua de anticipație acționează ca un âtenuator la frecvențe 
joase. Pentru asigurarea preciziei dorite se impune utilizarea unui ele- 
ment de amplificare al cărui factor de amplificare este b/a. Funcția 
de transfer a sistemului corectat devine 


AK, - (b/a) 
s (S+ pa) (S+ Pe) 
Creşterea suplimentară a factorului de amplificare a sistemului dato- 
rită coeficientului b/a conduce la instabilitate (fig. 4.6). Prin introduce- 


rea rețelei de corecție de anticipație, funcția de transfer a sistemului 
devine 


HG (4.9) 


A + Ka » (bla) „sta. 
S(s+pu) (s+p2) s+b 
Precizia sistemului este asigurată dat fiind că lim [sHG,(s)]= 


HG,(s) = (4.10) 


si RA ceea ce corespunde valorii dorite a coeficientului de eroare. Pen- 
tru frecvenţe joase se obține 


Ak d 
Gli n ie eee aa O, 
H jo) | o foarte mic jo (jw +P) (jo+p2) i 
iar pentru frecvenţe înalte 
AK.(bl/c) $ 
En n me E ee EM 
HG) o foarte mare jo (jo + Pı) Go + P2) > 


Pentru frecvențe medii intervine efectul rețelei de corecție asupra fazei 
sistemului, astfel încît locul de transfer al sistemului corectat are forma 
din figura 4.7. 
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Reeg A el 


Fig. 4.6. Forma locului de transfer pen- Fig. 4.7. Forma locului de transfer pen- 
tru diverse tipuri de circuite corec- 


tru diverse valori ale raportului Ké toare introduse în. sistem, 


Structura generală a sistemului corectat este prezentată în fi- 
gura 4.8. 

6 O îmbunătăţire a stabilităţii relative a unui sistem se poate 
obține și prin utilizarea unei rețele de corecție de întîrziere, în cazul în 
care este impusă valoarea coeficientului de eroare a sistemului. Utili- 
zarea unei reţele de corecție de întîrziere pentru un sistem dat are ca 
efect: reducerea lărgimii benzii sistemului, creşterea duratei procesului 
tranzitoriu şi mărirea preciziei prin creşterea valorii coeficientului de 
eroare, pentru o stabilitate relativă dată. 

Considerînd acelaşi sistem al cărui model este dat în figura 4.3, 
efectuăm corecţia cu ajutorul unei reţele de întîrziere şi cu ajutorul 
unui element de amplificare, Factorul de amplificare îl introducem în 
sistem pentru a realiza o valoare dorită a coeficientului de eroare 


en, _ = A, HG,(8). 
s (s+p.) (s+P2) 


Prin introducerea reţelei de corecție de întîrziere cu funcţia de transfer: 


H Ga(s)= 


b 
Hádejte E: (a<b), 


ÁJ 
S(S+P1) (S+p2) 


Fig. 4.8. Schema generală a sistemului corectat, 
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se obţine 
HG;(s)= PK, (alb) (5+b) ` 
s (S+ pı) (S+ p2) (s+a) 
Coeficientul de eroare de viteză are valoarea 
K, 


şi corespunde cerințelor impuse de precizia 
sistemului. Pentru frecvențe joase HG3 (jo) 
coincide cu HG,(jo), iar pentru frecvențe 
înalte coincide cu 1:(a/b)HG,(jw): 


K= lim [SsHG}(S)]J=AK, =}. 
3—0 


Fig. 4.9. Locul de transfer al P Le Ak, di DZ 
sistemului corectat. HG3(jo) Käfeg jo Det Dh Dot pa) =HGa(jo); 
Lă D pă . (u/b) K Fi 
HG} (io = e = (a/b) HG,(io). 
s (o) oo  jo(jo+pi) (j+ pə) oi (jo) 


Reprezentarea grafică a locului de transfer a sistemului compensat 
şi necompensat este dată în figura 4.9. Pentru frecvențe medii, efectul 
de atenuare al reţelei de corecție crește cu frecvenţa. Schema generală 
a sistemului corectat este prezentată în figura 4.10. 

Q O reţea de corecție de tip „anticipaţie-întîrziere“ îmbină avan- 
tajul ambelor tipuri de corecție prezentate. Pentru a înțelege efectul 
acestor circuite de corecție asupra performanţelor, în tabelul 4.1 sint 
prezentate caracteristicile de frecvenţă ale reţelelor uzuale de corecție. 

Pentru a ilustra modul de utilizare a unui circuit de corecție cu 
efecte de întîrziere şi anticipație, considerăm un sistem a cărui funcţie 
de transfer în stare deschisă este dată de relaţia 

K 
HG(s) PtP) > Du K>0. 
Locul de jtransfer corespunzător acestui sistem, prezentat în figura 4.11, 
evidenţiază faptul că sistemul este instabil. Reducerea factorului de am- 
plificare în acest caz nu are efect asupra stabilităţii. De asemenea, uti- 
lizarea unei reţele de corecție de întîrziere nu este eficientă pentru co- 
rectarea stabilităţii, locul de transfer situîndu-se deasupra axei reale 
negative. , | 

Introducerea unei reţele de corecție de anticipație determină o de- 

plasare a locului de transfer sub axa negativă pentru un anumit do- 


ee ZE 
" s(stpı) (S +22) 


Fig. 4.10. Schema generală a sistemului corectat prin introducerea unei rețele de 
corecție de întirziere. 
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meniu de frecvenţe (fig. 4.12, a). In- 
troducerea unei rețele de corecție 
cu efect de anticipație si întirziere 
determină o comportare dorită a sis- 
temului pentru o bandă de frecven- 
tă mai mică decit poate fi realizată 
cu o reţea de anticipație. În figura 
4.12, b este reprezentată caracte- 
ristica amplitudine fază a sistemu- 
lui compensat cu rețeaua de corec- 
ție de anticipație şi de întirziere, 
Printr-o alegere corespunzătoare a 
parametrilor reţelei de corecție pot 
fi realizate performanţele staţionare 
şi tranzitorii dorite pentru sistemul 
care în stadiul ,„necompensat“ era 
instabil, 


Fig. 4.11. Forma locului de transfer al 
sistemului necorectat. 


Z H6 | A Ae 


Efectul rețele 
de anticipate 


` Efectul refelei 
de intirziere 
Fig. 4.12. Locul de transfer al sistemului corectat: 
a — cu ajutorul unei rețele, de anticipație; b — cu ajutorul unei rețele de întirziere şi de 


anticipație. 


4.3, IMBUNATĂȚIREA PRECIZIEI SISTEMELOR AUTOMATE 


Corectarea preciziei unui sistem automat înseamnă micşorarea 
erorii lui în regim staționar, Printre metodele. folosite în: acest scop, în 
afară de cele menţionate, notăm: mărirea factorului de amplificare al 
sistemului deschis, introducerea unor elemente integratoare pe calea 
directă, reglarea după derivata erorii şi printr-o alegere corespunză- 
toare a circuitului de reacţie principală. 

Pornind de la relaţiile (3.54), (3.57) şi (3.99), care permit calculul 
coeficienţilor de eroare, rezultă evident faptul că pentru reducerea erorii 
în regim staționar la un sistem dat se impune creşterea factorului de 
amplificare, 
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Pentru un sistem de 
ordinul întîi (fig. 4.13), e- 
roarea în regim staționar 
la o intrare treaptă uni- 
tară este dată de relaţia 

` 1 1 
SR, 14K Zen) 


Fig. 4.13, Schema funcţională a unui SRA de ordi- 
nul întâi. Creșterea factorului de 


amplificare conform rela- 
Gei (4.11) conduce la reducerea erorii în regim staționar. 
Dacă sistemul deschis conține un pol în origine și doi poli reali, 
avînd funcţia de transfer 


K 

H a(s) = —— 4.12 

als) s (S+ Pa) (S+ Pe) - i a 

eroarea în regim staționar pentru intrare rampă unitară este dată de 
relația 


— ar, (4.13) 


Pentru reducerea erorii trebuie mărit factorul de amplificare sau tre- 
buie apropiați polii de axa imaginară. Creşterea factorului de amplificare 
peste anumite limite poate conduce la instabilitatea sistemului automat. 
Apropierea polilor de axa imaginară implică o reducere a gradului de 
stabilitate. 

Corectarea preciziei unui sistem automat prin modificarea facto- 
rului de amplificare trebuie corelată cu stabilitatea sistemului. Prezența 
elementelor integratoare pe calea directă a sistemului atrage după sine 
o anulare a erorii în regim staționar. Astfel, dacă «=1 (pe calea directă 
există un element integrator), eroarea este nulă pentru intrare treaptă 
unitară. Pentru a=—=2 se obţine eroarea nulă în regim staționar la intrare 
rampă. De reţinut faptul că pentru «=2 gradul de stabilitate al siste- 
mului poate fi foarte scăzut, impuniîndu-se o corecție suplimentară 


pentru stabilitate. 
Pentru sistemul deschis avînd funcţia de transfer 


K 
D 
s (s+pu) 
eroarea nulă în regim staționar pentru intrare rampă se obţine dacă se 


HG(s)=Ha(s)= 


: . . t4 
introduce ca element de corecție un integrator He(s)= a, 


K-K, , 
Hds) Hi (4.14) 
Cu lim | s [aaa | ei = lim | s —— -4| =. 
2—0 1+ Ha (s) H, (s) J $ 3—0 K-K, Ss 
s*(s+p) 
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Locul de transfer 1 (fig. 4.14) 
al acestui sistem evidenţiază 
instabilitatea sistemului. Pen- 
tru a obţine şi o bună stabili- 
tate a sistemului se introduce 
un element de corecție de tip 
PI, a cărui funcţie de transfer 
este 


Häss A, Zi =Kr(1 4 +): 
D Tu 


(4.15) 


Sistemul corectat 1 are Fig, 4.14. Locul de transfer al sistemului co- 
funcţia de transfer rectat prin utilizarea unui regulator PI. 
l f 
Hs) - Hi K. Kr(Ts+1) __K(Ts+1) (4.16) 
Tıs’(s+ p1) s*(s+p.) 
iar locul.de transfer 2 evidenţiază faptul că sistemul automat este stabil. 
Dacă sistemul automat are reacţie neunitară, pentru a obţine eroa- 
re nulă în regim staționar se poate determina coeficientul de transfer 
al circuitului de reacţie principală, care să răspundă acestui deziderat. 
Referitor la figura 4.15, funcţia de transfer echivalentă pentru 
sistemul cu reacţie unitară, ţinînd seama de relaţia de echivalență 


rd Kë 


11, Gil 1H (4.17) 
este 
H 
H= 2 (4.18) 


1—H(s) [1—66)] 


Dacă G(s)=K, iar H(s)=K: e , rezultă 


K D PS) 
96) E. Pis 
HJ EE (4.19) 
1 P Ge 0-—K,) Q(s)—K(1—K,) + P(s) 


Fig. 4.15. Schema funcțională a unui sistem cu reacție neunitară: 
a — schema generală; b — schema echivalentă. 
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Ținind seama că ultimul termen al polinoamelor P(s) şi Q(s) este 
egal cu unitatea, pentru a obţine eroarea nulă în regim staționar la 
intrare treaptă unitară se cere îndeplinirea condiţiei 

1 A 1 
Bel și oz <1. (4.20) 
Într-adevăr, dacă este îndeplinită condiția (4.20), funcția de transfer 
He(s) conţine un pol în origine 
R.P(s) _ E. Pro 


He S = ——— = j l 
(5) Q(5)—P(s) s+ Bis (4.21) 


unde B(s) este un polinom în s obţinut din scăderea celor două polinoame 
Q(s) şi P(s). 

Pentru sistemul deschis avînd funcția de transfer (4.21), eroarea 
în regim staționar la o intrare de tip treaptă este nulă. 

Pentru corecţia performanţelor unui sistem de reglare automată 
pot fi utilizate şi caracteristicile de frecvenţă în reprezentare logarit- 
mică (caracteristicile Bodé). Prin introducerea unor reţele de corecție 
corespunzătoare în serie sau în paralel, forma caracteristicilor de frec- 
venţă în reprezentare logaritmică se modifică şi, corespunzător perfor- 
manţele în domeniul frecvențelor, vor intra sau nu în limitele impuse. 

Ajustarea factorului de amplificare determină o deplasare a ca- 
racteristicii A(0) fără a influenţa caracteristica fază-pulsaţie (©), pu- 
tind fi corectată marginea de cîştig a unui sistem. Pentru o dublare 
a factorului de amplificare, scala pentru amplitudinea în decibeli este 
deplasată în jos cu valoarea 20 log 2=6,02 dB. Pentru sistemul a cărui 
funcție de transfer în stare deschisă este 


Brättokeg 


jo(1+0,5jv) ? 


caracteristicile de frecvenţă în reprezentare logaritmică pentru K=l 
sînt reprezentate în figura 4.16. 

Valoarea lui K poate fi crescută pentru a îmbunătăţi eroarea în 
regim staționar fără a reduce marginea de fază sub 45°, Frecvența la 
care se atinge marginea de fază Mqp=—45* este w,=2 rad/s și, corespun- 
zător, factorul de amplificare poate fi crescut cu 9 dB, rezervă care 
corespunde acestei pulsaţii. Acest lucru se obţine prin deplasarea cu 
9 dB a scalei în jos, fie a caracteristicii A în sus. 

Reţeaua de corecție de anticipație este normal utilizată pentru 
creșterea marginii de cîştig și/sau creșterea marginii de fază a unui 
sistem de reglare automată sau pentru creșterea bandei de frecvenţă 
a acestuia. În ambele cazuri, cu ajutorul unei asemenea reţele pot fi 
corectate atît performanţele tranzitorii cît ai performanţele staţionare. 
O astfel de reţea de corecție, a cărei funcţie de transfer şi ale cărei 
caracteristici de frecvenţă sînt prezentate în tabelul 4.1, asigură com- 
pensarea în virtutea proprietăţii de avans de fază în domeniul dee 
telor joase și medii și atenuarea neglijabilă la frecvenţe înalte. În 
funcţie de raportul a/b se obţin diverse „caracteristici de frecvenţă şi 
corespunzător o atenuare și un avans de fază. 
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Fig. 4.16. Caracteristicile de frecvenţă pentru un sistem avînd şi 
un pol real negativ. 


Exemplul 4.1 


Pentru a ilustra modul de utilizare a reţelei de corecție de anti- 
cipaţie în planul caracteristicilor de frecvenţă în reprezentare logarit- 
mică, considerăm un sistem necompensat avind funcţia de transfer 

24 
HG) ee 
| s (s+2) (s+6) 
și G(s)=1. EN | 
Prin compensare se cere a se obţine, pentru o intrare rampă cu panta 


de 27 rad/s, o eroare cu“ ex rad, o margine de fază Mq=45"4+5%, iar 


pulsaţia o, pentru care A(604)=0 să fie oz) rad/s. 
Pentru a trasa caracteristicile de frecvenţă în reprezentare loga- 


ritmică scriem funcţia de transfer sub forma 
D — MN 
jo O +j&/2) (1+jw/6) 


deci Rei, iar eu=1/K,, pentru o intrare rampă unitară. 

'Ținînd seama de intrarea rampă dată şi de cerința de eroare în 
regim staționar es„=7/10, se obține coeficientul de eroare de viteză co- 
respunzătoare Kp >2n/(7/10)=20 s™, Astfel, cerințele în regim stațio- 
nar pot fi satisfăcute prin introducerea în sistem a unui element pro- 
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TP 123V, 


porțional cu factorul de amplifi- 
care 14=10 sau Aus 2 dB. Creș- 
terea factorului de amplificare al 
căii directe cu 20dB conduce la 
o margine de cîştig M-=—8 dB şi 
o margine de fază Mq=—28, 
aşa cum se poate citi direct din 
figura 4.17. 

Pentru a obţine o margine 
de fază conform specificaţiilor, se 
impune introducerea în serie a 
unei reţele de compensare cu 
avans de fază cît mai mare și co- 
respunzător trebuie cuplată aceas- 
tă reţea cu un factor de amplifi- 
care b/a de valoare mare, care 
asigură creşterea factorului de 
amplificare la frecvențe medii și 
frecvenţe înalte. 

Alegem o cascadă de două 
reţele de anticipație pentru acest 
exemplu și un factor de amplifi- 
care b/a=10, avînd funcţia de 
transfer în domeniul frecvenţelor 
de forma 
a+jola 
Hdio) (1+jo/10a)}? 


Alegînd valoarea lui a care să asi- 
gure performanțele cerute, pro- 
blema dimensionării rețelei de co- 
recție și deci a compensării sis- 
temului este rezolvată. 

Pentru a=4 caracteristicile 
de frecvență au aspectul din fi- 
gura 4.18, iar performanţele ob- 
ținute sînt: Mc=14 dB, Mọ=50° 
şi w=—14 rad/s. 

Structura generală a siste- 
mului compensat este prezentată 
în figura 4.19. 

Într-o manieră similară se 
poate arăta efectul unei rețele de 
corecție de întîrziere asupra ca- 
racteristicilor de frecvență în re- 
prezentare logaritmică ținînd sea- 
ma de caracteristicile acestui tip 
de reţea de corecție prezentat în 
tabelul 4.1. 


(LH “T 


(s4+a.)(s4-b2) 
(54-5.)(s4+ 02) 


H9) = 


întirziere— 
anticipație 
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Fig. 4.17. Caracteristicile de frecvență pentru un sistem instabi) 
(exemplul 4.1). 


A0 
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Fig. 4.18. Caracteristicile de frecvenţă pentru sistemul compensat, . 
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O altă metodă de corectare a performanţelor unui sistem automat 
constă în compensarea directă a perturbaţiilor ce determină apariţia 
erorilor staţionare în sistem (fig. 4.20, a). În acest caz se impune ca per- 
turbaţiile respective să fie accesibile măsurării. Eroarea determinată de 
perturbaţia P(s) este dată de relaţia 
Ha(s) 


Ep(s)= LH, (s) Ha (5) 


P(s) (4.22) 


sau i 
.1 


Ep(s)= PAAA dal (4.23) 


dacă perturbaţia se aplică la ieşirea sistemului (fig. 4.20, b). 

Corecţia după perturbaţie presupune introducerea în sistem a unui 
element de automatizare ca în figura 4.21. Pentru ca efectul perturba- 
Dei asupra erorii în regim staționar să fie nul trebuie îndeplinită con- 
diţia 

Haal: Hei, Ha(s)= Ha(s) (4.24) 
sau 
lim [Hep(s)- H(s5)]=1. (4.25) 
3—0 


Un sistem astfel corectat se spune că este invariant în raport cu per- 
turbaţia p(t), atît în regim staționar cît şi în regim tranzitoriu. 

Problemele legate de compensarea şi a altor performanţe prin 
reglare după perturbaţie sînt prezentate în capitolul 7. 

Corectarea unei performanţe a sistemului în general determină o 
modificare şi a celorlalte performanţe, şi de aceea se impune combina- 
rea diverselor tehnici de compensare pentru a obţine comportarea do- 
rită a sistemului. Trebuie reţinut faptul că aplicarea unei tehnici de 
corectare presupune verificarea realizabilităţii fizice a reţelei de co- 
recţie. 

Rețelele de corecție pot fi electrice, mecanice, hidraulice sau pneu- 
matice, în funcţie de tipul sistemului ce se impune a fi compensat. 

Parametrii reţelelor electrice pasive de anticipație, întirziere şi 
combinate pot fi obţinuţi printr-o alegere corespunzătoare a valorilor 
elementelor de circuit. 

Pentru o reţea de corecție de anticipație (fig. 4.22), funcţia de 
transfer se obţine oi nind de la ta 


1 
e SE TS Ze = (iu) R Uz, (4.26) 
2 


care reprezintă Lët kat bi Kirchoff nodului A, în ipoteza că se 
neglijează curentul debitat de rețea spre elementul următor. 


Aplicînd transformata Laplace ecuației (4.26) pentru condiții ini- 
tiale nule, se obține 


Cette (ell z Vals), (4.27) 
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Fig. 4.21. Structura generală a unui sistem cu compensarea perturbațţiei. 
iar funcţia de transfer capătă forma 
U» (s) Cs+1/R, s+a 
== = Li 
U, Gei Cs +1/R,+1/Ra s+b 
unde: a=1/RiC şi b=1/R:C+1/R3C. 
În mod similar se determină funcţia de transfer pentru o reţea 
de corecție de întirziere (fig. 4.23). 


Prin aplicarea teoremei a doua a lui Kirchhoff buclei I, se obţine re- 
laţia 


(4.28) 


t 
A Ip, . 
i Rit ch i dti Re=u,, (4.29) 
0 
a cărei transformată Laplace este 
1 
[Rat Root 2 J ()=U;(8). 
Tensiunea de ieșire poate fi exprimată în funcţie de 1(s) astfel 
1 
j DU Aale RL SC (s), 


iar (în ipoteza că se neglijează curentul debitat spre exterior) funcția 
de transfer a acestei rețele de compensație se defineşte prin 


Ha(s)= Ust) PA E d A (4.30 
SL ee nun bid CH 
1 2 
Cs 


fo 
(7) 


E, — 


— 
— 


Fig. 4.22. Reţea de corecție de anticipație. Fig. 4.23. Reţea de corecție de întirziere. 


9 — Tehnica reglării automate 
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Fig. 4.24. Retea de corecție de anticipaţie-intirziere, 


unde: 


1 A 
a= zz ş = —: 
a (Rı+R)C ` 


RC 
Prin cuplarea în serie a acestor două rețele de corecție prin interme- 
diul unui amplificator de separare, astfel încît rețeaua de întirziere să 
nu reprezinte sarcina rețelei de anticipare (fig. 4.24), se obține o rețea 
compusă anticipație-întîrziere. 

Funcția de transfer a acestui sistem, pentru cazul cînd amplifica- 
torul are factor de amplificare egal cu unitatea, este dată de produsul 
funcțiilor de transfer (4.28) şi (4.30) 

s+a, S+b2 aa 
Hcai(S)}=Hca(s) : Hci(s)= SN e 


Pentru această reţea de corecție a <b, şi b.>a». 

Utilizarea unor elemente active pentru realizarea diverselor cir- 
cuite de corecție în combinaţie cu reţelele pasive RC permite obţinerea 
unor sisteme (regulatoare) ai căror parametri pot fi modificaţi în limite 
largi. Alegerea unui anumit tip de circuit de corecție se face în con- 
cordanţă cu cerințele de performanţă impuse şi cu tipul sistemului ce 
trebuie compensat. Verificarea realizabilităţii fizice a circuitului de co- 
recţie se impune ca o etapă esenţială a procesului de corecție al siste- 
melor. În literatură [46, 59] sînt prezentate şi alte tipuri de reţele de 
corecție mecanice, electrice, hidraulice. 
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CAPITOLUL 5 


IDENTIFICAREA ȘI REPREZENTAREA MATEMATICĂ 


A PROCESELOR TEHNICE 


5.1. PRINCIPIILE ȘI METODELE UTILIZATE PENTRU IDENTIFICARE 


Cunoașterea cît mai exactă a funcţionării proceselor tehnologice, 
atit în regim staționar cît Şi în regim tranzitoriu, constituie o etapă 
esenţială în proiectarea şi realizarea sistemelor automate. Determinarea 
algoritmului de reglare sau de conducere automată în cazul unor pro- 
cese complexe necesită cunoaşterea cît mai exactă a caracteristicilor 
instalațiilor tehnologice, a influenței diverselor mărimi de intrare şi 
perturbatoare asupra ieșirii acestora. Gradul de complexitate al dis- 
pozitivelor de automatizare este determinat de cantitatea de informație 
apriorică cunoscută despre proces şi, evident, de criteriile de perfor- 
manță impuse sistemului automat. În cazul unor procese simple, la care 
se poate ușor stabili o relaţie funcţională între ieșirea și intrarea aces- 
tora precum și între ieşire și mărimile perturbatoare, algoritmul de 
reglare se poate determina în concordanță cu aceste relaţii şi cu res- 
pectarea criteriilor de performanţă ce asigură buna desfășurare a pro- 
ceselor. 

Pentru procese complexe cu mai multe intrări şi mai multe ieşiri, 
la care se impune automatizarea complexă cu menţinerea în anumite 
limite a mărimilor reglate în funcţie de necesităţile tehnologice şi asi- 
gurarea anumitor relaţii de interdependenţă între ele, care să situeze 
desfășurarea procesului într-o zonă de optim din punctul de vedere al 
unor criterii globale de performanţă, se impune o determinare cît mai 
precisă a relaţiilor funcţionale ce caracterizează desfăşurarea proceselor. 

Forma cea mai evoluată de exprimare a caracteristicilor funcțio- 
nale ale unui proces, formă care include atît aspecte calitative cît şi 
cantitative, o constituie modelul matematic al acesteia. ` 

Ansamblul de metode și procedee prin care se urmăreşte obține- 
rea unor modele matematice cît mai reprezentative pentru procesele in- 
vestigate constituie un domeniu al automaticii și poartă denumirea de 
identificarea proceselor. 
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Variabile interne 
de stare 


Fig. 5.1. Forma generală a modelului unui proces multivariabil. 


Cunoaşterea modelului matematic al proceselor este importantă 
atit pentru proiectarea sistemelor de automatizare convenționale dar 
mai ales pentru proiectarea sistemelor de automatizare complexă a 
proceselor multivariabile. 


Forma generală a modelului matematic al unui proces multiva- 
riabil (fig. 5.1) este: 


x (t)=F (x (0, u (f), t); 


(5.1) 
y (=G (a, x, t), 
unde: 
y(t) este vectorul variabilelor de ieşire ale procesului; 
u(t) — vectorul variabilelor de intrare (de comandă); 
x(t) — vectorul variabilelor de stare ale procesului. 


Caracterul liniar sau neliniar al funcțiilor F şi G determină tipul 
procesului. Un proces liniar este descris de următoarele ecuații: 


x (D=A (£) -x ()+B (£) -u (t); 


y (=C (£) -x (+D (i) -u (8), 


Matricele A, B, C şi D sînt dependente de timp în cazul proceselor cu pa- 
rametrii variabili în timp şi sînt constante pentru procese invariante. 
Stabilirea relaţiei (5.2) și cunoașterea exactă a matricelor A, B, C 
și D, scrierea ecuaţiei diferenţiale sau a funcţiei de transfer pentru un 
proces monovariabil şi determinarea exactă a coeficienţilor acestora 
constituie obiectul identificării proceselor tehnologice. Identificarea pre- 
supune determinarea atît a caracteristicilor statice cît şi dinamice a 
proceselor, avînd în vedere faptul că performanţele sistemelor automate 
trebuie satisfăcute atît în regim staționar cît şi în regim tranzitoriu. 
Caracteristicile statice reprezintă dependenţa mărimilor de ieşire 
ale proceselor de mărimile care acţionează la intrarea acestora în regim 
staționar, adică în regimul în care derivatele în raport cu timpul ale 
acestor mărimi sînt nule. Pentru un proces cu o ieșire şi mai multe 
intrări, caracteristica statică se poate exprima printr-o relaţie de forma 


Messi, Us - - . , Um). (5.3). 


(5.2) 
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Dacă procesul este considerat liniar, atunci caracteristica statică poate fi 
reprezentată de un polinom liniar 


Y=00-FOU FaU- -o FO m. (5.4) 


în care coeficienţii a iau valorile factorilor de amplificare de pe cana- 
lele corespunzătoare intrării up. 

O serie de metode pentru obținerea modelului staționar care au la 
bază un număr redus de determinări, realizate printr-o programare 
adecvată a experimentării, conduc la obţinerea modelului sub forma unei 
serii de puteri. În cadrul acestor metode — denumite metodele experi- 
mentului factorial — programarea experimentului se realizează astfel 
încît între variabilele de intrare să fie îndeplinită condiţia de ortogonali- 


n 
tate 2 uu;=0 pentru jk, ceea ce simplifică calculul coeficienţilor a; 
1 


din modelul matematic. Metoda este cunoscută şi sub numele de me- 
toda Box şi Wilson, care au elaborat metodologia de programare a ex- 
perimentului ortogonal multifactorial. 

Caracteristicile dinamice ale instalaţiilor automatizate reprezintă 
dependența mărimilor de ieşire în raport cu timpul și cu mărimile de in- 
trare. Aceste caracteristici y(t)=—f(u(t), t) se deduc prin rezolvarea mo- 
delului matematic general al procesului definit, fie sub forma ecuaţiei 
diferenţiale sau funcţiei de transfer, fie în forma matriceal-vectorială 
(5.2). 

Multitudinea şi diversitatea proceselor tehnologice supuse automa- 
tizării fac ca metodele de identificare în general să aibă un caracter li- 
mitat, existînd puţine metode teoretice şi experimentale cu caracter de 
generalitate. 

Avînd în vedere că modelul matematic al unui subsistem (proces) 
implică o anumită relație analitică între variabilele de ieşire şi 
de intrare ale acestuia și anumite valori ale parametrilor ce defi- 
nesc acest subsistem, identificarea poate fi globală atunci cînd se deter- 
mină atît forma cît și parametrii ce intervin în model sau o identificare 
a parametrilor cînd se cunoaște forma modelului matematic şi se impune 
determinarea valorilor parametrilor. Astfel sînt utilizate metode para- 
metrice, pentru obţinerea modelului atunci cînd se cunoaşte structura 
modelului și se impune determinarea parametrilor cuprinşi în model, şi 
metode neparametrice, care conduc la descrierea modelului printr-un 
set de curbe sau de valori care printr-o interpretare si prelucrare ulte- 
rioară permit deducerea completă a modelului atît ca structură cît şi ca 
parametri. 

În funcţie de proces şi de tipul identificării, dar şi de gradul de 
precizie impus pentru modelul matematic, sînt cunoscute mai multe me- 
tode teoretice și experimentale pentru identificarea proceselor tehnolo- 
gice, 

Metodele analitice avind la bază legile ce determină funcționarea 
proceselor (legile fizicii, mecanicii, chimiei etc.) permit stabilirea unor 
modele matematice care aproximează cel mai bine structura procesului 
studiat, însă o identificare a parametrilor (a coeficienţilor ecuaţiei) se 
poate realiza mai greu, implicînd cunoașterea unui număr mare de rapor- 
turi cantitative, dimensiuni geometrice, constante fizice etc. 


P. € ì 
Á - 
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Model matema- 
VE presupus 


lesirea modely- 
lusi matemati 


măsurate 


Coloulul critântului ep 
E eroare 


i 


Este sahista- 


Da cut criteriul de 


1justare para- 
melricå pentru 
modelul mote- 


Metodele experimenta- 
le reprezintă în prezent par- 
tea de bază a identificării 
proceselor; acestea, pe baza 
măsurătorilor asupra variabi- 
lelor de intrare şi de ieşire, 
permit obţinerea unor mo- 
dele matematice ce descriu 
comportarea proceselor cît 
mai apropiate de realitate. 

Etapele ce se impun 
parcurse în procesul de iden- 
tificare experimentală pot fi 
urmărite în figura 5.2. Ast- 


eroare E fel, pornind de la un model 
aproximativ al procesului, 
prin compararea cu rezulta- 
tele experimentale, se deter- 
mină parametrii modelului 
matematic care corespund 
cel mai bine cu caracteris- 
ticile obținute prin măsură- 
tori experimentale, 

Adoptînd un criteriu de eroare în funcție de ieșirile sistemului 
fizic supus testării şi ieşirile din modelul procesului supus acelorași 
funcţii test și calculind acest criteriu, în funcţie de abaterea criteriului 
față de valoarea impusă, se ajustează parametrii modelului. Operația de 
calcul al criteriului și comparaţia cu o valoare impusă a acestuia se con- 
tinuă pînă ce criteriul a fost satisfăcut, Drept criteriu de eroare poate fi 
utilizat în acest caz integrala erorii sau integrala erorii pătratice, eroa- 
rea reprezentind diferența între ieșirea reală a procesului și ieşirea mo- 
delului acestuia. 

Prima etapă presupune ca sistemul să fie supus unor teste de la- 
borator, evidenţiindu-se variabilele ce trebuie măsurate. Identificarea 
se poate face în timpul funcționării procesului (on-line) sau ulterior 
(off-line). În cazul identificării on-line sînt folosite semnale intrare- 
ieșire ale sistemului în timpul funcţionării normale, modelul sistemului 


Sistem 
identificat 
comolet 


Fig. 5.2. Organigrama etapelor de identificare 
experimentală. 


ult) yt) 


Schemă de ajustare 
2 paramelrior E 
Mode! a! sistemulsi 
Fig. 5.3. Schema generală pentru estima- 
rea parametrilor unui sistem. 
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se obţine în timp real. Schemele 
de identificare off-line pot utiliza 
semnale normale de funcţionare 
care au fost colectate şi înregis- 
trate pentru a fi analizate mai 
tîrziu, 

O schemă generală de iden- 
tificare a parametrilor unui sis- 
tem este prezentată în figura 5.3. 

Sistemul este identificat 
cînd eroarea e(t) între ieşirea sis- 
temului real y(t) şi ieşirea mode- 


lului y(t) este zero sau foarte a- 
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proape de zero. Criteriul de performanţă CP este utilizat pentru deter- 
minarea concordanței dintre model şi sistemul real. În funcţie de modul 
în care se obţin datele asupra procesului supus identificării se cunosc: 
metode active, care implică aplicarea intenţionată a unor semnale de 
testare în scopul obţinerii informației necesare identificării, şi metode 
pasive, care folosesc pentru identificare mărimile ce apar în funcționa- 
rea normală a procesului. 

Cunoscînd scopul final al identificării şi ţinînd seama de informaţia 
apriorică despre proces se va adopta o metodă sau alta de identificare, 
în funcţie de aceasta se va alege tipul de semnal pentru testare, se va 
efectua identificarea în timp real sau nu, utilizînd sau nu calculatorul 
pentru identificarea procesului. 


5.2. IDENTIFICAREA EXPERIMENTALĂ A PROCESELOR 


Principalele operaţii ce trebuie efectuate în vederea obţinerii mo- 
delului matematic al unui proces pe baza rezultatelor experimentale 
sînt: 

a) organizarea şi realizarea experimentărilor pe proces; 

b) interpretarea şi prelucrarea rezultatelor determinărilor experi- 
mentale; 

c) deducerea modelului prin aproximarea matematică a rezulta- 
telor. 

În legătură cu prima operaţie trebuie avute în vedere informaţia 
apriorică despre proces, (pentru a putea stabili obiectul identificării), 
parametrii ce trebuie măsuraţi, restricțiile impuse experimentului şi, de 
asemenea, trebuie cunoscute condiţiile de desfășurare a experimentului 
în laborator sau în condiţii normale de funcţionare și respectiv 
nivelul perturbaţiilor ce pot acționa asupra procesului. Modul de or- 
ganizare a experimentărilor, alegerea semnalelor utilizate pentru testare 
precum şi modul de măsurare a mărimilor de la ieşire reprezintă ope- 
ra) importante în procesul de identificare. 

Eficienţa metodelor de identificare experimentală depinde esenţial 
de strategia adoptată la testarea procesului tehnologic. În funcţie de 
tipul procesului, respectiv de viteza de evoluţie a acestuia, se vor alege 
funcţiile de testare precum și modul de măsurare a mărimilor de la 
ieșirea procesului. Precizia de identificare depinde în egală măsură de 
modul de organizare a experimentului, de tipul intrării și de modul pre- 
lucrării informaţiilor obținute prin testarea procesului. 

Selecţionarea şi sistematizarea rezultatelor experimentale în scopul 
desprinderii informaţiei utile din colecția de date obţinute prin măsurători 
implică corectarea erorilor de metodă, de aparat, de transmisie etc., 
conform procedeelor cunoscute din teoria măsurării și transmiterii in- 
formaţiei [50]. 

Cea de-a treia etapă se poate prezenta fie sub forma determinării 
valorilor coeficienţilor unui model cunoscut, ca formă, fie, în cazul ge- 
neral, determinarea atît a formei modelului cît şi a parametrilor aces- 
tuia. În primul caz pentru evaluarea parametrilor se apelează la me- 
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EE 
mar 0 dateior 


tode bazate pe minimizarea ero- 
rilor de aproximare (metoda ce- 
lor mai mici pătrate, metoda se- 
GC de funcţii ortonormale etc.) 


În cel de-al doilea caz se 
determină mai înţii caracterul 
procesului (dacă este cu parame- 
tri constanţi sau cu parametri va- 
riabili), domeniul de liniaritate al 
acestuia și, în funcţie de aceste 
date și de informația apriorică, se 
adoptă un anumit principiu de 
scriere al modelului matematic. 

Ţinînd seama de dificultăţile de deducere a modelului matematic 
pe baza acestor date se apelează la metode grafice sau metode analitice, 
care permit obținerea relativ simplă a modelului matematic al pro- 
ceselor. 

Schema generală de aplicare a unui semnal de probă a unui proces 
supus identificării, cu echipamentele necesare pentru prelucrarea datelor 
experimentale, este prezentată în figura 5.4. 

Utilizarea unor semnale de probă de tip impuls unitar, treaptă 
unitară, semnal sinusoidal sau semnal pseudoaleator binar permite ob- 
ținerea unor modele matematice neparametrice sub forma funcției pon- 
dere, funcţiei indiciale sau caracteristicii de frecvenţă. 

În cele ce urmează vom prezenta cîteva metode de identificare 
pe baza rezultatelor experimentale, 

Există mai multe variante de obţinere a funcţiei de transfer a pro- 
cesului H;(s) după aspectul răspunsului indicial h(t) al acestuia [13, 
18, 10]. 

O variantă care conduce la o aproximaţie grosieră prevede trasa- 
rea tangentei în punctul de inflexiune Z al răspunsului indicial (fig. 5.5) 
şi stabilirea punctelor de intersecţie A şi B ale acestei tangente cu axa 
timpului şi cu axa orizontală ce defineşte valoarea de regim staționar 
lc lie, 

Astfel, pentru un răspuns indicial de tipul celui prezentat în fi- 
gura 5.5, răspuns obţinut prin aplicarea la intrarea procesului a unei 
mărimi de execuţie sub formă de treaptă unitară, se poate aproxima 
funcţia de transfer sub forma 


Kc” 

Ha aa! (5.5) 
unde: rs: întrucît constanta de timp T şi timpul mort 1 intervin 
numai în regim tranzitoriu: 

Ya=y(0)=Kr u(t)=K; (u(t) este o treaptă unitară); 
T este proiecția lui AB pe axa timpului; 
1T=OA. 


În acest caz răspunsul tranzitoriu al procesului determinat expe- 
rimental poate fi aproximat printr-un proces tranzitoriu caracterizat 


Apor? Je oe- 
ferimnare â ma- 
delali matemati 


Fig. 5.4. Schema generală pentru identifi- 
carea experimentală cu ajutorul semnale- 
lor de probă. 
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Fig. 5.6. Răspunsul indicial al unui 
regulator PI utilizat pentru estima- 
rea parametrilor. 


Fig. 5.5. Răspunsul indicial al unui proces. 


de un timp mort 1 şi o constantă de timp T, determinate ca în fi- 


gura 5.5. 
Alte variante de aproximare [64, 27] conduc de la răspunsul in- 


dicial la funcţii de transfer caracterizate de un timp mort t şi două 
constante de timp T; și Ta, avind expresia 

Ben Ents 5.6 

(= IFTS OFT) Get, 

Un grad de precizie mai ridicat se obţine prin variantele de apro- 

ximare [64], care conduc de la răspunsul indicial la funcţii de transfer 
de forma 

E e 

His RESCH ° i (5.7) 

ptul că o funcție de transfer 

fei, Tao- «i: Ta poate fi cu 

de transfer conținînd de n 


Asemenea aproximări se bazează pe fa 
caracterizată de n constante de timp diferi 
bună precizie aproximată printr-o funcţie 


ori o aceeași constantă de timp. 
Pentru evaluarea modelului unui regulator de tip PI al cărui răs- 


puns indicial îl cunoaștem (fig. 5.6), procedăm după cum urmează. 
Expresia analitică a ieșirii pentru o intrare treaptă unitară, este 


UA EH (5.8) 
Se cere determinarea parametrilor a și b. 
Admitem că dreapta este fixată prin punctele A şi B cu coordona- 


tele (Y1, tı) și (Yə te) sau: 
yı, =a -} b t; 


Y =a +b to. (5.9) 
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Prin rezolvarea acestui sistem 
de ecuații se obține: 


fâspuns da faspuns Ki 
impuls Zoe Gi? 

peraji de mediere şi 

filtrare a perlurbohi/pr 


Decucerea EX perimmentală 2 
funcțiilor pondere ȘI indi- 
ode 


Mn — 12 
a=y; — =~ ti; 
bg D i 


(5.10) 


b= Yı — Y2 
lı— ta 


D 


Valorile y,, Y şi timpii cores- 
punzători în acest caz se cu- 
nosc din datele experimentale 
obţinute fie sub forma unui ta- 
bel fie sub forma grafică (fig. 
5.6). 


Qoeraji de aproximare peniru 
deducerea modelului matemate 


Caracterislici 


Funcphi de 
de frecventa 


Frati 
Deen 7ransfer 


Virerertple 


Rezultatele experimenta- 
le utile, obţinute în urma ope- 
rațiilor de prelucrare a infor- 
maţiilor prin testarea procesu- 
Fig. 5.7. Clasificarea metodelor pentru iden- lui, se prezintă sub forma unor 

tificarea experimentală, tabele de valori sau sub forma 

unor reprezentări grafice ale 

funcţiei indiciale sau funcţiei pondere. Pe baza acestor rezultate se 

poate determina un model matematic sub forma unei ecuaţii diferen- 

țiale sau sub forma funcţiei de transfer sau caracteristicii de frec- 
venţă. 

Cele mai utilizate metode de aproximare matematică a rezultatelor 
experimentale obținute cu semnale neperiodice sînt prezentate în fi- 
gura 5.7 [50]. 

Metodele analitice utilizate pentru determinarea unor expresii ana- 
litice în domeniul timpului sînt: metoda celor mai mici pătrate pentru 
aproximarea cu sume de exponenţiale, metoda de aproximare cu funcţii 
ortonormale şi metode de aproximare prin serii de putere. 

O metodă grafo-analitică pentru determinarea modelului matematic 
în domeniul timpului este metoda logaritmării succesive pentru aproxi- 
marea răspunsului indicial cu sume de exponenţiale. Această metodă a 
logaritmării succesive este prezentată în cele ce urmează. 

Dispunînd de funcţia indicială şi în condiţiile în care nu apar com- 
ponente oscilatorii, în răspunsul obţinut experimental aproximarea se 
poate face sub forma 


Metode analitice 
Metode gralo- 
analitice 


elode analihce 
Metooe grafo- 
analitice 


h= Cot, (5.11) 
i=l 
unde: Co=hu=h(0o) este valoarea de stabilizare a funcţiei indiciale; 
Ci sînt coeficienți reali; 
Pi — rădăcinile reale ale ecuației caracteristice (se 


admite că ecuația caracteristică are numai ră- 
dăcini reale negative). 
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Dacă punem în evidenţă constantele de timp ce caracterizează regi- 
mul tranzitoriu al procesului p= T , relația (5.11) poate fi scrisă şi 
sub forma 

Wiat 3 Ges, 
1= 


Valoarea redusă a lui p; atrage după sine o constantă de timp de valoare 
mare şi invers întrucît Tı= — ' 


t 

Trebuie determinaţi coeficienții C, exponenții p; şi numărul n de 
termeni ai sumei, respectiv ordinul ecuației diferențiale. 

Metoda logaritmării succesive are la bază aproximarea succesivă 
a răspunsului cu elemente de ordinul întîi, doi, ș.a. m.d., pînă ce apro- 
ximarea este bună. 

Dacă p; este valoarea cea mai mică a exponenților (din rădăcinile 
ecuației caracteristice), dat fiind că viteza de descreștere a termenului 
C,e7?! este cea mai mică, putem scrie relația aproximativă 

t 


R(t) = C—C, e-pt=C—C,e 7 (5.12) 
sau 
H? 
Co—h(t)=h,(t)=C; e”! =C, e T, (5.13) 


relație valabilă pentru valori mari ale timpului, cînd influența celorlalți 
termeni ai sumei poate fi neglijată. În acest caz răspunsul indicial este 
aproximat numai printr-o constantă de timp Ti. 

Logaritmînd relația (5.13) obținem 


In | (t) Lin | C, | —p:t, (5.14) 

care reprezintă ecuația unei drepte în coordonate semilogaritmice. 
Construcția acestei drepte se poate efectua simplu, calculînd valo- 
rile funcției h,(t)=Co—h(t) din curba experimentală pentru diverse va- 


lori ale timpului t şi trasînd graficul h(t). Dacă h(t) poate fi aproximat 
prin soluția unei ecuații diferențiale de ordinul întîi, atunci diferența 
h(t) =h (t)—C; e-Pi! va fi nulă, în general numai la valori mari ale 
timpului. Dacă această diferență nu este nulă, se reia calculul conside- 
rînd încă un termen important Cep: astfel se aproximează: 


Ath e77 =C, e—Pi! (5.15) 

In (KOL =1n | Ca | —po"t, (5.16) 

relaţie care, de asemenea, reprezintă o dreaptă uşor de identificat 
ES ege cînd nici cu această aproximare diferenţa 

ha(t) = ha(6)—Ce e7” (5.17) 
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1200 t 


Fig. 5.8. Identificarea unui proces prin metoda logaritmării succesive. 


nu este zero, calculul se continuă pînă se obține numărul de termeni ce 
aproximează cel mai bine funcţia indicială experimentală pe întregul in- 
terval de timp pentru care este definită această funcţie indicială. 
Pentru calculul funcţiei de transfer din răspunsul indicial se poate 
utiliza și metoda suprafeţei [50]. 
Forma cea mai generală a funcţiei de transfer a unui proces consi- 
derat a fi liniar şi conținînd timpul mort t este 


K E best 1) 


2 "ugi 


1 


H(s)= 


emr, (5.18) 


Prin identificare se cere determinarea lui K, b @ şi t. Valorile lui K 
şi 1 se pot determina din porțiunea finală a răspunsului indicial 
K=h(00) şi e din porțiunea inițială a acestuia bidde, 

Considerînd cazul simplificat al funcțiilor de transfer ce nu conțin 
zerouri 
K 


s asi 
I 


se poate utiliza așa-numita metodă a suprafeței pentru determinarea 
coeficienţilor q. Metoda constă în calculul succesiv al suprafeţei delimi- 
tate de curba indicială experimentală şi curbele indiciale teoretice co- 
respunzînd unor funcţii de transfer de diverse ordine crescătoare, pină 
cînd se obţine o diferenţă a suprafeţelor nulă. 

Se începe cu calculul suprafeței mărginite de curba K—h(t), h(t) 
fiind funcţia indicială determinată experimental 


Sg f eelst cl f e—"[K—h(t)]dt=lim£[K—h(t)], (5.20) 
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dar 


n 


K > asi! 
Aen o 


1 


1+ > ass! 
1 
Luînd limita expresiei (5.21) pentru s — 0, se obţine 
S; =K ‘a. 


Suprafaţa S, se poate evalua grafic prin efectuarea diferenței între 
suprafața mărginită de dreapta paralelă cu axa absciselor la distanță 
egală cu K şi curba h(t) a funcției indiciale experimentale. Funcţia de 
transfer ce aproximează răspunsul indicial în acest caz are forma 


S[K—h(t)]= E —H(s): == (5.21) 


K e 
H(s)= ën D (5.22) 


iar funcţia indicială corespunzătoare este 


DI dE EE E 
fl Kee a (5.23) 
Următoarea suprafaţă ce se cere aproximată este dată de relaţia 
co t 
Bag d dt | [h(t)—h(t)] dt=lim E ha(0)—h(6)]=K az. (5.24) 
H 0 i 


Funcţia de transfer obținută în urma acestei a doua aproximări 
este dată de relația 
K 


O C 
( ) 1-++aıs + azs? i 


(5.25) 


iar funcția indicială corespunzătoare 


ët K ec 
h(t)= 2 | TEPPET (5.26) 


Repetînd operația de apro- ol 
ximare prin calculul suprafețelor 
Są se obțin toți coeficienții a, ai 
funcției de transfer. Ordinul n al 
sistemului se calculează dacă se 
compară suprafețele S, cu Snr 
Dacă diferența lor este neglijabi- 
Ia. atunci ultimul termen calculat 
va rămîne a» ceilalți coeficienți 
fiind neglijați. În figura 5.9 se 
prezintă modul de calcul al su- 
prafețelor S; şi al coeficienţilor a. Fig, 5.9. Identificarea prin metoda supra- 


feței, 
5 Ph 
P 
A i Sei 
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5.3. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DINAMICE 
FOLOSIND SEMNALE DE PROBĂ PERIODICE 


Alegerea semnalului de probă reprezintă una din operaţiile impor- 
tante de identificare, forma, natura fizică şi parametrii acestuia deter- 
minînd gradul de complexitate al experimentului și volumul de calcul 
la prelucrarea datelor experimentale. 

Printre semnalele periodice cele mai uzuale sînt semnalele sinusoi- 
dale, care prezintă avantajul că, instalaţia cercetată fiind adusă în regim 
de oscilaţii forţate, pot fi mai ușor discriminate influenţele zgomotelor 
interne şi ale diferitelor perturbații asupra semnalului util de la ieşire, 
asigurîndu-se totodată o precizie uniformă pentru întreaga bandă de 
frecvenţe, proprie procesului cercetat. Utilizarea semnalelor de probă 
periodice prezintă dezavantajul că necesită aparatură specială pentru ge- 
nerarea semnalelor și prelucrarea datelor. Aplicarea semnalelor sinusoi- 
dale implică verificarea următoarelor ipoteze: 


— procesul este cu parametri concentrați şi constanţi continuu; 


— procesul este liniar în domeniul admis de variaţie a mărimilor 
de intrare şi de ieșire. 

Schema simplificată pentru testarea experimentală a unui proces 
cu semnale periodice este prezentată în figura 5.10. Generatorul de sem- 
nal periodic permite aplicarea semnalului la intrarea procesului. Tra- 
ductoarele T; și Te permit măsurarea semnalului la intrare şi ieşire, iar 
pe ecranul osciloscopului se vizualizează aceste semnale. Pentru un pro- 
ces liniar cu parametri concentrați, la aplicarea unui semnal sinusoidal 
la intrare, se obține la ieșire tot un semnal sinusoidal: 


ut Ar sin ot; 
(5.27) 
y(t)=A. sin (o tal, 


Din compararea celor două semnale pot fi obţinute caracteristicile 
de frecvenţă A(0), q(w) sau locul de transfer. Astfel, prin modificarea 
frecvenţei şi după măsurarea semnalelor la intrare şi ieşire se pot obţine 
caracteristicile (fig. 5.11): 


2A, 
Arlo) = 


(5.28) 


Generator 
ge semna. 
periodie 


ytt) 


=— 12 .360° 
qlo) = S 360°. 


Măsurătorile pot fi efectua- 
te și în cazul în care procesul es- 
te în funcţiune, într-o buclă de re- 
glare automată. Semnalul sinu- 
soidal în acest caz se aplică dis- 
pozitivului de fixare a mărimii 
Fig. 5,10. Schema simplificată pentru testa- de referinţă al regulatorului (fig. 

rea experimentală a unui proces. 5.12). 
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Inregistrare 


(td sin ot 


5.12. Schema pentru ridicarea caracteris- 


Fig. 5.11. Răspunsul unui sistem li- Fig. e 
ticilor de frecvență ale unui proces. 


niar testat cu ajutorul unui semnal 
sinusoidal, 


Semnalul sinusoidal ug+A sin w t este aplicat prin intermediul ge- 
neratorului de semnale sinusoidale GS la intrarea regulatorului automat. 
Frecvența semnalului sinusoidal şi amplitudinea trebuie astfel alese în- 
cît funcționarea sistemului de reglare automată să nu fie compromisă. 
Semnalul sinusoidal se aplică peste semnalul de referință uo de la re- 


gulator. 
Prelucrarea datelor se realizează în mod automat în cadrul unor 


dispozitive de calcul specializate denumite transferometre care, pe baza 
datelor de la intrarea și ieşirea procesului, generează direct caracteris- 
ticile de frecvență. 

Această prelucrare a datelor experimentale care conduc la un mo- 

del neparametric (caracteristici de frecvență) este posibilă atunci cînd 
procesul nu este afectat de zgomot sau cînd efectul zgomotelor poate fi 
neglijat. 
În cazul în care în funcționarea procesului, peste semnalul sinusoi- 
dal obţinut la ieşire se suprapune şi zgomotul datorat perturbațiilor ce 
intervin, prelucrarea rezultatelor experimentale este posibil a se efectua 
cu ajutorul tehnicilor de corelaţie [50, 28]. Utilizarea funcţiilor de core- 
laţie prezintă dezavantajul că pentru o eliminare cît mai perfectă a zgo- 
motului, timpul de corelaţie trebuie să fie cît mai mare iar durata de 
experimentare crește. 

Pentru analiza și sinteza sistemelor liniare, cel mai adesea se utili- 
zează funcţia de transfer impunîndu-se identificarea unui asemenea mo- 
del matematic pe baza caracteristicilor de frecvenţă experimentale, sau 
se utilizează direct caracteristicile de frecvenţă (v. paragr. 3.2.3). 

În cadrul sistemelor la care nu există o relaţie de univocitate între 
A(o) şi (o) datorită prezenţei timpului mort și a polilor în origine, se 
procedează mai întîi la extragerea din caracteristica de frecvență HO o) 
a influențelor care introduc neunivocitatea între A(w) şi q(0) rezul- 
tind Hai, Caracteristica Hm) se aproximează printr-o funcţie de 
transfer de forma 
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Du LZ deu) 
r 1 
Diet A (5.29) 
e KAN 


impunîndu-se determinarea constantelor T; și Th. 

Pentru cazul în care neunivocitatea caracteristicilor este determi- 
nată de prezenţa timpului mort, atunci funcţia de transfer va avea 
forma 


II (147) -e77 
D 1 
Hike Hu(s) 07" i (5.30) 
IL (1+T:s) 


Constantele de timp se calculează din caracteristicile logaritmice 
de frecvență, trasînd asimptotele cu pantă standard de +20 dB/dec şi 
determinînd pulsaţiile de fringere rezultă localizarea poli-zerouri. Timpul 
mort se calculează fie prin răspunsul indicial, fie, calculînd diferența 
între argumentul funcției Dal și argumentul q(w) determinat expe- 
rimental 

Pulo )— plu) = tW (5.31) 


pentru cazul în care sistemul nu conține poli în origine. 
Prezența polilor în origine implică o modificare a argumentu- 


lui ọ(o). Astfel, pentru frecvențe foarte joase w —> 0, q(w)=—a SH pu- 


tînd fi uşor identificat numărul de poli în origine ai sistemului. În aceste 
condiţii, relaţia între argumentul Joo) și q(w) este de forma 


p(o)= pu(0)—ro—a i . 


Astfel, prin cunoaşterea caracteristicilor de frecvență în reprezentare lo- 
garitmică se poate construi modelul matematic al procesului sub forma 
unei funcții de transfer., 


5.4. DETERMINAREA CARACTERISTICILOR DINAMICE 
FOLOSIND SEMNALE DE PROBĂ ALEATOARE 


Utilizarea semnalelor deterministe pentru identificarea proceselor 
în prezența perturbațiilor determină o precizie redusă, mărimile măsu- 
rate la ieşirea procesului cuprinzînd atît răspunsul acestuia la mărimile 
de probă aplicate cît și la componente datorită perturbațiilor. Ținînd 
seama de aceste neajunsuri, utilizarea unor semnale aleatoare se reco- 
mandă pentru identificarea proceselor, eliminîndu-se sau reducîndu-se 
influența perturbațiilor, testarea proceselor putîndu-se efectua fără 
scoaterea din funcție a procesului. 
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Pentru interpretarea 
datelor experimentale se im- 
pune în acest caz stabilirea 
unor legături directe între 
caracteristicile dinamice ale 
procesului și rezultatele expe- 
rimentale, cerîndu-se anumite Fig. 5.13. Modelul unui proces supus semnalului 
proprietăţi statistice prestabi- aleatoriu. 
lite semnalelor de probă. 

Identificarea cu ajutorul semnalelor aleatoare presupune determi- 
narea funcţiilor de corelaţie, de densitate spectrală, care depind atît de 
proprietăţile dinamice ale procesului cît şi de mărimile care acţionează 
asupra acestuia. 

Dacă procesul este supus unei mărimi de intrare aleatoare u(:), 
ieşirea sa y(-) este tot o mărime aleatoare (fig. 5.13). | 

Legătura statistică între intrare și ieşire este dată de funcția de 
intercorelație. 

Funcţia de intercorelaţie între intrarea şi ieșirea procesului se de- 
finește prin [57, 90]. 


GG (aleatoriu ) 
git) 


T 
Ru(1)=lim + d u(t) y(t+r)dt. (5.32) 
Tom 2T 

Funcția de la ieşirea sistemului se poate calcula ţinînd seama atît 
de efectul mărimii u(t) cît şi de efectul mărimii aleatoare p(t), cu ajuto- 

rul relației 

g(t)= | w(9)-u(t—9)d® +p(t). 
0 


Funcţia de autocorelaţie a intrării este definită prin relația 


T 
Ru(1—9)=lim = d TE (5.33) 
-T 


şi reprezintă valoarea medie a produsului mărimilor aleatoare u(t—9) 
şi u(t—rt) considerate în două momente separate de timp. 

Funcția de autocorelație oferă o indicație asupra măsurii în care 
există o legătură între valorile mărimii aleatoare la două momente sepa- 


rate de timp. 
Admiţind că perturbația şi semnalul de intrare nu sînt corelate sau 


sînt foarte slab corelate și plt) are valoarea medie nulă, rezultă 


T so 
| Ru()=lim 22 (un Luigi trag | dt= 


0 


2 
=lim — 
To 2T 


"3 
1 d an) u-u oar | d? 
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sau 


Ru(1)= È (0): Ruu(1—0)d0. (5.34) 


0 


O altă caracteristică importantă a proceselor aleatoare staționare 
este densitatea spectrală. Se demonstrează [13, 50] că densitatea spectrală 
reprezintă transformata Fourier a funcției de corelație. 

Aplicînd transformata Fourier relației (5.34) şi ținînd seama de teo- 
rema convoluției în complex se obține 


Suy(jo)=H(jo): Salm) (5.35) 
unde: 
Su) este funcţia de densitate spectrală (de putere) a mărimii 
de intrare; 
Su(jo) — funcția de densitate interspectrală a celor două mă- 
rimi u(t) şi y(t); 
H(jo) — funcția de transfer a procesului. 


Alte relații importante pentru calculul statistic al sistemelor auto- 
mate liniare sînt acelea care definesc funcția de autocorelație a mărimi- 
lor de ieşire 


Be | ft f - 20(0). Ruu(t+%—9)d9 (5.36) 


și funcţia de densitate spectrală corespunzătoare dedusă prin aplicarea 
transformării Fourier relaţiei (5.36) 


Sy(0)= | Hijo) | ?- Sulo). (5.37) 


Relațiile sînt similare cu cele care stabilesc legătura între mărimea de 
intrare și cea de ieşire la sistemele liniare continue; rolul mărimilor de 
intrare şi de ieşire în domeniul timpului îl au funcția de autocorelație 
a intrării şi funcția de intercorelație între intrare și ieșire în domeniu 
frecvențelor, funcția de densitate spectrală a intrării şi funcția de densi- 
tate interspectrală [50]. 

Rezultă că prin cunoaşterea fie a funcțiilor de corelație fie a func- 
țiilor de densitate spectrală se pot rezolva ecuațiile (5.34) sau (5.35), pu- 
tînd determina funcția pondere a procesului sau funcția de transfer. Uti- 
lizarea acestor funcții pentru identificare impune: 


— adoptarea şi generarea de semnale de probă aleatoare avînd 
caracteristici convenabile procesului de identificat; 


— obținerea cu precizie ridicată a funcțiilor de corelație sau de 
densitate spectrală, în condiții de experimentare acceptabile; 


— rezolvarea cît mai exactă a ecuaţiilor (5.34) şi (5.35). 

Principalele semnale aleatoare utilizate pentru identificare sînt: 
zgomotul alb, semnalele aleatoare binare, semnalele pseudoaleatoare 
binare [50]. 

Analiza relaţiilor de legătură în timp și frecvenţă a mărimilor alea- 
toare evidenţiază faptul că cele mai indicate semnale aleatoare sînt cele 
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care au funcţia de intercorelaţie sub formă de impuls Dirac, iar funcţia 
de densitate spectrală constantă pentru întreaga bandă de frecvenţă 


Ruu(1)=5(0), (5.38) 
iar 
Suu(0)=1 pentru —o Şu Ss LG, 


Funcţia de intercorelaţie în aceste condiţii, ținînd seama de pro- 
prietăţile funcţiei impuls, este 
Rat w(0)- 5 (1— 9)d0= w(7) (5.39) 


0 
şi, evident, prin aplicarea transformatei Fourier relației (5.39), se obține 
Su(jo)=H(jo). (5.40) 


Astfel, funcţia de corelaţie şi transformata Fourier a acesteia reprezintă 
chiar funcţia pondere și respectiv funcţia de transfer a procesului. Sem- 
nalul aleator care are aceste proprietăţi se numeşte zgomot alb. 

Generarea unui asemenea semnal necesită un generator de putere 
infinită. Caracteristicile de filtru trece-jos a proceselor industriale fac 
inutilă o asemenea sursă de zgomot-alb, și de aceea se utilizează surse 
de zgomot cu putere limitată care are funcţia de densitate spectrală 
constantă într-o bandă de frecvenţă limitată —wcSoS+u. figura 5.14, a 
şi care se pot obţine printr-o filtrare adecvată a semnalelor emise de 
surse primare de zgomot-rezistoare, tranzistoare, tuburi electronice, 
fotoelemente. Forma funcţiei de intercorelație a semnalului aleator de 
tipul zgomotului alb cu bandă de frecvenţă limitată este prezentată în 
figura 5.14, b. 

O categorie de semnale aleatoare care posedă proprietăţi deosebit 
de utile pentru identificare sînt semnalele aleatoare binare şi pseudoalea- 
toare binare (fig. 5.15), pe care le notăm cu x(t). 


Fig. 5.14. Caracteristici ale zgomotului alb: 
ie de densitate spectrală a semnalului de tip zgomot alb; b — func- 
ție de autocorelaţie a semnalului aleatoriu de tip zgomot alb. 


a — funcț 
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Fig. 5.15. Forme de semnale aleatoare: 
a — semnal aleatoriu binar; b — semnal pseudoaleatoriu binar, 


Semnalele aleatoare binare de tipul semnalului telegrafic 
(fig. 5.15,a) pot lua numai două valori în amplitudine +a, trecerea de 
la o valoare la alta avînd un caracter aleator. 

Semnalele pseudoaleatoare binare (fig. 5.15,b) se apropie foarte 
mult ca proprietăți statistice de zgomotul alb. Aceste semnale sînt în 
fond deterministice (generate cu o lege bine cunoscută), care au anu- 
mite proprietăți esențiale pentru realizarea caracteristicilor statistice 
similare caracteristicilor statistice ale zgomotului alb. 

Semnalul se prezintă ca o succesiune de impulsuri de durată A și 
multiplu de A, putînd lua valorile (+a) sau (0, a); este periodic avind 
perioada T=W, iar în fiecare perioadă numărul de intervale în care 
semnalul are valoarea +a (—a) excede cu o unitate numărul de inter- 
vale elementare în care semnalul are valoarea —a (0). Numărul de in- 
tervale elementare dintr-o perioadă este N=2?—1, unde p reprezintă 
numărul de celule ale registrului 
de deplasare cu ajutorul căruia se 
generează semnalul pseudoaleator 
binar. Asemenea semnale pot fi 
generate de registre de deplasare 
funcţionînd automat (fig. 5.16). 

Utilizarea în reacţie a unui 
sumator modulo 2 între semna- 
lele x, şi x; permite generarea 
unui semnal pseudoaleator cu pe- 
rioade N=25—1=31. Pentru a 
obţine semnale cu perioadă mai 
mare se impune utilizarea unui 


Generator d2 
Taci 


5 KÉ 83 B, 8; 


Fig. 5.16. Schema unui generator de sem- 
nale pseudoaleatoare liniare. 


148 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Fig. 5.17. Funcție de autocorelaţie a semnalelor: 
a — aleatoriu binar; b — pseudoaleatoriu binar, 


registru cu mai multe celule (p>5) si aplicarea unor reacţii corespunză- 
toare. ' l 

Funcția de autocorelatie a semnalelor pseudoaleatoare binare avînd 
proprietățile menționate are forma prezentată în figura 5.17,a pentru 
cazul cînd amplitudinea semnalului este +a şi în figura 5.17,b pentru 
cazul cînd amplitudinea semnalului este cuprinsă între zero şi +a. 

Aplicarea acestor semnale la intrarea procesului și prelucrarea re- 
zultatelor cu ajutorul unui calculator sau cu ajutorul unui corelator per- 
mite obținerea funcției pondere a procesului. 

Identificarea proceselor folosind semnale de probă aleatoare, se poate 
efectua fie în domeniul timpului, prin determinarea şi interpretarea 
funcțiilor de corelație, fie în domeniul frecvențelor, prin determinarea 
funcțiilor de densitate spectrală. Prelucrarea matematică a rezultatelor 
experimentării se poate face în timpul experimentării (procedeul on-line) 
sau cu ajutorul unor echipamente specializate după încheierea experien- 
telor. 

În figura 5.18 se prezintă o structură de sistem de identificare a 
unui proces pe baza funcțiilor de corelație, cu prelucrarea ulterioară a 
datelor experimentale. 

Prelucrarea rezultatelor înregistrate în vederea determinării mo- 
delului matematic se poate efectua cu ajutorul unui corelator automat. 


de semnal | 
Înregisfratar | z 


Fig. 5.18. Schema de identificare a unui proces pe baza funcțiilor de corelație. 
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Fig. 5.19. Schemă de identificare cu determinarea automată a funcțiilor de corelație. 


O asemenea identificare necesită timp îndelungat pentru obținerea mo- 
delului matematic, chiar dacă se utilizează un calculator numeric. Iden- 
tificare on-line prezintă avantaje dat fiind că în condițiile desfăşurării 
experimentului se determină funcțiile de corelație şi de densitate 
spectrală. 


O schemă principială de identificare cu determinarea automată a 
funcțiilor de corelație este prezentată în figura 5.19. 


Pornind de la relația de definiție a funcției de corelație aproxi- 
mative 


P 
Bal F È u(t) -y(t ar, 
Li] 


rezultă operaţiile ce trebuie efectuate în vederea obţinerii acestei funcţii. 
Astfel, se impune întîrzierea semnalului de intrare cu intervalul de 
timp t sau decalarea în avans a semnalului de ieșire, efectuarea operaţiei 
de înmulțire şi mediere a semnalelor de la intrare şi de la ieşire. Toate 
blocurile funcţionale ce realizează aceste funcții alcătuiesc structura 
minimală a unui corelator automat. 


5.5. IDENTIFICAREA PROCESELOR 
PRIN UTILIZAREA MODELELOR AJUSTABILE 


Obţinerea modelelor matematice ale unor procese supuse automa- 
tizării pe baza unor ecuaţii de bilanţ energetic şi bilanţ material nu per- 
mit întotdeauna o descriere calitativă şi cantitativă a funcţionării proce- 
selor. Modelele matematice obținute pe cale analitică nu furnizează decît 
aspectele calitative privind funcționarea procesului, deoarece coeficienții 
ecuațiilor ce formează modelul analitic sînt întotdeauna necunoscuți. 
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Ajustarea parametrilor acestor modele astfel încît comportarea lor să 
reflecte cît mai fidel comportarea procesului real constituie esența me- 
todei de identificare a proceselor cu ajutorul modelelor ajustabile. Ope- 
raţia de ajustare a parametrilor se poate face manual sau automat. Ajus- 
tarea automată a parametrilor unui model se impune în cazul în care 
procesul este cu parametri variabili, respectiv în cazul sistemelor adap- 
tive. O categorie importantă de modele o reprezintă modelele instruibile, 
ai căror parametri se ajustează automat, în funcţie de evoluția sistemului 
pe o perioadă dată de timp. 

Principalele probleme ale sintezei unui model ajustabil sînt: 

— alegerea structurii modelului cît mai apropiată de proces; 

— formularea criteriului de performanţă pentru comparația mode- 
lului cu procesul supus identificării; 

— stabilirea algoritmului de ajustare a parametrilor modelului. 

Pentru alegerea structurii modelului se folosesc informaţiile aprio- 
rice despre proces, care permit întocmirea unui model analitic. În cazul 
obținerii unor modele analitice complexe greu de ajustat, pot fi introduse 
aproximațţii la alcătuirea modelului, astfel încît acesta să poată fi încadrat 
într-o clasă de modele ajustabile. În ceea ce privește formularea criteriu- 
lui de performanţă pentru comparaţia modelului cu procesul, cel mai 
frecvent se utilizează un criteriu integral care este funcţie de eroarea 
între ieşirea procesului şi ieșirea modelului, aşa cum se arată în fi- 
gura 5.20, a, sau este funcţie de eroarea obţinută între intrarea în proces 
şi ieșirea modelului invers (fig. 5.20, b), dacă modelul este presupus in- 
versabil (adică este întotdeauna posibil a găsi o intrare unică ce produce 
o ieșire dată) pe 

e(t)=y(t)—y(t)=y(t)—M[u(t)] 
unde M [u(t)] reprezintă ieşirea modelului 
sau ' M 
e(t)=u(t)—u(t)=u(t)—M-y(t)]. 
Criteriul ce trebuie minimizat în acest caz are forma 


T 
N Fam. y(t) dt=minim 


0 


Fig. 5.20. Identificarea cu ajutorul modelului ajustabil: 
a — modelul direct; b — modelul invers. 
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sau 


yl) J= 


[uta minim, 


ct] Ș 


Proces 


Adoptarea unui criteriu funcţie 
de eroarea la intrarea e=u(t)— 
—û(t) este preferabilă atunci cînd 
perturbațiile nemăsurabile acțio- 
nează asupra intrării procesului. 

ntr-un caz mai general, e- 
roarea poate fi definită (fig. 5.21) 
Fig. 5.21. Identificarea cu ajutorul mode- astfel 


lului generalizat, e 
 et)=Mz [y(t)]—M[u(t)], 


unde AM: ` reprezintă un model inversabil. Un asemenea model poartă 
denumirea de model generalizat. 


Pentru extremizarea criteriului de performanță în vederea obținerii 
parametrilor optimi ai modelului, acei parametri care asigură a concor- 
danță maximă între model şi proces, pot fi folosite diverse strategii de 
minimizare. Astfel pot fi utilizate metode statistice sau metode deter- 
ministice pentru obținerea parametrilor optimi ce minimizează criteriul 
adoptat, metode de gradient, metoda Newton-Raphson, metoda Newton- 
Gauss, metoda Gauss-Seidel ete. Alegerea metodei de minimizare a 
funcției (funcționalei) definită prin criteriul J are la bază criterii cum 
ar fi convergența, timpul de calcul, precizia de obținere a soluției. 


5.6. CLASIFICAREA PROCESELOR 
DUPĂ MODELUL MATEMATIC AL ACESTORA 


În capitolul 1 s-a prezentat o clasificare a sistemelor ţinînd seama 
de modelul matematic al acestora. Cele mai uzuale modele pentru pro- 
cesele tehnologice sînt modelele cu parametri concentrați şi cu parametri 
distribuiţi. Procesele din industria chimică, petrolieră, procesele ce defi- 
nesc transportul de fluid, de energie, care sînt descrise de modele cu ecua- 
ţii cu derivate parţiale, sînt procese cu parametri distribuiți. Procesele 
descrise prin ecuaţii diferenţiale liniare sau neliniare sînt procese cu pa- 
rametri concentrați. 


Dacă parametrii modelului sînt Constant în timp, spunem că pro- 
cesul este invariant, spre deosebire de procesele variante care sînt definite 
prin modele cu parametri variabili în timp, 


După numărul variabilelor de intrare și ieșire, procesele sînt mono- 
variabile dacă au o intrare și o ieşire şi multivariabile dacă au mai multe 
variabile la intrare și ieșire. Procesele monovariabile sînt descrise printr-o 
ecuaţie diferențială sau printr-o funcţie de transfer. Ordinul ecuaţiei di- 
ferenţiale sau numărul polilor funcţiei de transfer sînt determinate de 
ordinul procesului, Astfel, un proces de ordinul întîi este caracterizat 
printr-o constantă de timp (deci un pol) și un coeficient de transfer, un 
proces de ordinul doi este caracterizat printr-un coeficient de transfer și 
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prin intermediul lui L şi 0 dacă polii sînt complex conjugaţi sau prin 
două constante de timp dacă t>1 (polii sînt reali). Forma cea mai gene- 
rală a funcţiei de transfer a unui proces liniar este 


Ie II (s-l-z,) 
Bien ie ve (5.41) 
d (s+p0 
sau 
K. II (7s5+1) 
H(s)= Re eet (5.42) 
z (T:s+1) 


Us 


1 


unde K=K,: reprezintă factorul de amplificare al procesului; 


1 H 


T,=}, T,=% — constantele de timp ale procesului. 


ži Dr 
Cele mai uzuale modele pentru procesele tehnologice conţin constantele 
de timp Tẹ timpul mort qt și coeficientul de transfer K 


Ke" 
H(s)= w  " (5.43) 
u (T:s +1) 


În funcție de valoarea constantelor de timp Tp și de valoarea tim- 
pului mort qt, procesele tehnologice sînt lente, dacă conțin timp mort 
şi T+>10 s, şi rapide, dacă timpul mort este neglijabil iar constantele 
de timp T+<10 s. Procesele rapide sînt caracterizate în general prin 
constante de timp predominante şi constante de timp parazite, care sînt 
mult mai mici decît constantele predominante, Cel mai uzual model ma- 
tematic pentru un proces rapid are forma 


H(s)= = (5.44) 
Geer (Test) 


unde: Tk sînt constantele de timp predominante; 
Tx — suma tuturor constantelor de timp parazite (Ts (( min TA, 
Unele procese tehnologice conţin în funcţia de transfer și un pol în ori- 
gine (motor de curent continuu, rezervor avînd ca ieşire nivelul cînd de- 
bitul de fluid ce se evacuează este constant etc.). Modelul matematic al 
motorului de curent continuu, considerat ca proces supus automatizării 
avînd ca intrare tensiunea de alimentare și ca ieşire poziţia unghiulară 

la axul motorului, este de forma 
K 


steil (Tes) ` 


H(s)= (5.45) 
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Un proces multivariabil este 
descris de un set de ecuaţii diferen- 
țiale sau prin intermediul unei ma- 
trice de transfer. Pentru sistemul 
cu două intrări și două ieșiri pre- 
zentat în figura 5.22, modelul ma- 
tematic se scrie ţinînd seama de le- 


Fig. 5.22. Modelul unui proces cu două  gătura între ieșiri și intrări, sub for- 
intrări şi două ieşiri. 


ma: 
Y (s)=H(8): U1(s)+H12($) Uz(s); 
Y2(5)=Haa(5): U1(s)+H22(8): Us (5.46) 
sau în forma matriceal-vectorială 
Y(s)=H(s)-U(s), (5.47) 
unde: 
Y(s)= | ue) |- vectorul variabilelor de la ieşire; 
Y (5) 
ve] |- vectorul variabilelor de la intrare; 
Us 


Hut Hatz) 
Has(S) Hei 


Un exemplu de proces multivariabil îl constituie un rezervor la care 
se cere reglarea presiunii și nivelul lichidului în vas, sau o coloană de 
distilare la care se impune reglarea temperaturii la diverse nivele în co- 
loană şi nivelul la baza coloanei. 

Cunoașterea cu precizie a modelului matematic obţinut fie pe cale 
analitică fie pe cale experimentală, precum și a perturbaţiilor ce acţio- 
nează asupra procesului, permite a realiza structuri de sisteme automate 
cu performanţe optime, precum și rezolvarea problemelor de proiectare 
pe cale analitică. 


m)-f 


|- matricea de transfer a sistemului. 
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CAPITOLUL 6 


PROIECTAREA SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATĂ 


6.1. OBIECTIVELE PROIECTĂRII. CRITERII DE PERFORMANȚĂ 


Proiectarea unui sistem de reglare automată presupune rezolvarea 
unor probleme legate de alegerea şi dimensionarea elementelor compo- 
nente, precum şi interconectarea lor astfel încît să fie realizate perfor- 
manțele impuse sistemului. | 

Prima etapă a proiectării constă în definirea obiectivelor propuse 
a fi realizate de sistem, ţinînd seama de tipul procesului, de condiţiile 
tehnologice de funcționare a acestuia respectiv de restricțiile impuse în 
funcționare. 

A doua etapă constă în definirea mijloacelor și a metodelor dispo- 
nibile pentru realizarea obiectivului respectiv propus. Găsirea unor soluţii 
optime pentru sistemul de reglare, ţinînd seama de scopul propus, repre- 
zintă cea de-a treia etapă a proiectării, 

Cunoașterea cît mai exactă a procesului supus automatizării, a mo- 
delului său matematic reprezintă una dintre problemele cele mai dificile 
ale proiectării riguroase a unui sistem de reglare automată. Se impune cu- 
noașterea mărimilor de intrare şi mărimilor de ieșire esenţiale ale proce- 
sului, perturbaţiilor care acționează asupra procesului şi locul unde 
acestea acţionează. Se mai cere a se cunoaşte dacă procesul este obser- 
vabil, respectiv care sînt mărimile prin intermediul cărora se pot obţine 
informaţii semnificative asupra stării procesului. i 

Metodele de identificare analitică și experimentală dezvoltate în 
ultimii ani permit astăzi determinarea cu bună precizie a modelelor ee 
tematice ale multor procese supuse automatizării, Restricţiile Ces e 
proprii fiecărui proces pot de asemenea fi EE 
maţia apriorică despre procesul supus automatizării să fie = i panta e 
pletă. În cazul în care informația apriorică despre proces sec eet 
se impune utilizarea unor structuri complexe pentru sistem e , 

A A H ifi ntinuă a procesului cît și elaborarea 
care să asigure atît identificarea co 
algoritmului de reglare sau de conducere. 
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În ceea ce priveşte stabilirea criteriilor de performanţă ce trebuie 
satisfăcute, aceasta se face în funcţie de tipul sistemului automat care 
poate fi de stabilizare, de urmărire sau de conducere optimală. Criteriile 
de performanţă care trebuie urmărite sînt definite atit pentru regimul 
staționar cît şi pentru regimul tranzitoriu de funcţionare. Astfel, în ge- 
neral se cer a fi satisfăcute: stabilitatea sistemului, precizia în regim 
staționar €s, răspuns tranzitoriu (definit prin suprareglaj o, timp tran- 
zistoriu to factor de amortizare +, timp de creștere te şi timp de întîr- 
ziere t; satisfăcător, iar în domeniul frecvenţelor performanţele: bandă 
de frecvenţă oz, margine de fază M, şi margine de cîştige Me pulsaţie 
de rezonanţă o, şi valoarea de vîrf a modulului M9). 

Criteriile de performanță se pot defini sub forma menționată sau 
sub formă integrală, putînd îngloba nu numai o performanță ci un grup 
de performanțe, asigurînd astfel o comportare optimă a sistemului atît la 
variația intrării cît şi la variația perturbării. 

Criteriile integrale permit asigurarea unui optim privind regimul 
tranzitoriu sau unui optim privind consumul de energie necesar acțiunii 
de reglare, fiind funcție de expresia introdusă sub semnul integralei prin 
a cărei minimizare se obține optimul urmărit. 

Cele mai uzuale criterii integrale utilizate la alegerea și acordarea 
regulatoarelor automate, respectiv la proiectarea sistemelor de reglare 
automată liniare monovariabile, pot avea diferite expresii în funcţie de 
performanţele ce se impun. 


Pentru un răspuns aperiodic la o intrare treaptă unitară (fig. 6.1), 
o comportare cît mai bună a sistemului se obţine cu cît aria hașurată va fi 
mai redusă, deci cu cît integrala 


IP= $ (y*—y)dt= | edt=minim | (6.1) 
U 


0 


va avea o valoare mai mică (y* este mărimea de referință). 


Este evident faptul că relația (6.1) poate fi utilizată drept criteriu 
integral de performanță numai dacă e„=lim e(t)=0. 
t= 


Pentru un răspuns oscilant, dată fiind apariția atît a unor abateri 


pozitive cît și negative (fig. 6.2) față de comportarea staționară a răspun- 
sului, nu poate fi folosită relația (6.1) drept indice de performanță, da- 


y D 
y* 


Fig. 6.1. Răspunsul aperiodic al unui sistem. Fig. 6.2. Răspunsul oscilant amortizat. 
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torită faptului că diversele arii intervin cu semne diferite și integrala 
poate avea o valoare redusă chiar dacă regimul tranzitoriu este nesatisfă- 
cător. Pentru asemenea răspunsuri este necesar un criteriu integral, care 
să elimine semnele diferite ale ariilor menţionate: 


IP=$ le]dt=minim; (6.2) 
U 
IP= $ e?dt=minim, (6.3) 


d 


Minimizarea integralei (6.3) asigură limitarea erorii într-o anumită gamă 
si a ariilor delimitate de curba ei reprezentată în funcţie de timp, deci 
limitează atît suprareglajul cît şi durata procesului tranzitoriu. 
Un indice sintetic de calitate care asigură o limitare mai eficientă 
a suprareglajului este reprezentat de integrala 
IP=$ (€2-+ T2e2dt=minim, (6.4) 
0 


întrucit prin introducerea derivatei e sub integrală se obține nu numai o 
limitare a erorii e ci și a derivatei e, ceea ce asigură o reducere a supra- 
reglajului. 

De remarcat faptul că aceste criterii integrale nu pot oferi infor- 
mații asupra regimului staționar, ele fiind aplicabile numai la sisteme 
cu eroare staționară zero (altfel valoarea integralelor ar deveni infinită). 

În cazul în care prin proiectare se urmărește nu numai obţinerea 
anumitor calităţi ale regimului tranzitoriu ci şi minimizarea unor indici 
de dimensiunea energiei sau costului, în cadrul criteriilor integrale de per- 
formanţă pe lîngă eroare și derivatele acesteia intervin şi alte mărimi 
(cum este, de exemplu, mărimea de comandă) ridicate la pătrat. 

Alegerea unui criteriu integral din cele prezentate se face avînd în 
vedere atît măsura în care criteriul poate efectiv reprezenta performanța 


globală a sistemului, cît și complexitatea efectuării integralelor necesare ' 


calculării indicelui de performanţă. Pentru proiectarea propriu-zisă, avînd 
în vedere satisfacerea criteriului de performanţă ales, trebuie luate în 
considerare elementele de automatizare ce pot fi utilizate precum și me- 
todele de proiectare ce pot fi folosite pentru acest scop. Pornind de la 
proces și de la criteriul de performanţă impus pot fi alese şi dimensio- 
nate: regulatorul, elementul de execuţie, traductorul de pe calea de reac- 
ție, astfel încît acestea să asigure performanțele dorite, precum şi sigu- 
ranţa în funcţionare, o durată de funcţionare cît mai mare şi un preţ de 
cost cît mai redus. 

Utilizarea criteriilor integrale pentru proiectarea optimă a unui 
sistem de reglare automată presupune cunoașterea structurii regulatoru- 
lui, urmînd ca în cadrul proiectării să fie determinate valorile optime ale 
parametrilor de acord care satisfac cel mai bine criteriul adoptat. 

În ceea ce privește alegerea și acordarea elementelor de automa- 
tizare, aceasta se poate face prin mai multe metode analitice sau metode 


avînd la bază încercări succesive. 
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În funcţie de formalismul matematic adoptat pentru descrierea com- 
portării dinamice a întregului sistem, se pot folosi diferite metode de 
proiectare atît în domeniul timpului cît și în domeniul frecvențelor sau 
în domeniul complex, cum ar fi: metoda distribuției poli-zerouri, metoda 
locului rădăcinilor, metoda caracteristicilor de frecvenţă [13, 46). 

Utilizarea unui calculator numeric pentru proiectarea asistată de 
calculator a sistemului de reglare automată permite obținerea unor soluţii 
optime cu mare precizie. 

Realizarea fizică a sistemului prin conectarea tuturor elementelor 
alese şi dimensionate (acordate) prin una din metodele menționate și ve- 
rificarea performanţelor realizate, reprezintă ultima etapă a proiectării. 

În cazul în care unele performanţe ale sistemului proiectat şi im- 
plementat pe proces nu au valoarea dorită, se impune corectarea siste- 
mului folosind metodele expuse în capitolul 4. 

Avînd în vedere scopul urmărit în lucrare, în acest capitol se vor 
prezenta în cele ce urmează metode analitice privind alegerea algoritmu- 
lui de reglare pentru procese rapide şi lente precum și principalele as- 
pecte privind alegerea optimă a elementelor de execuţie și a traduc- 
toarelor pentru o structură convenţională de sistem de reglare și un pro- 
ces tehnologic cunoscut apriori. 


6.2. CONSIDERAŢII PRIVIND ALEGEREA ELEMENTELOR 
DE EXECUȚIE PENTRU UN PROCES TEHNOLOGIC DAT 


În cadrul sistemelor automate, elementele de execuţie ca şi traduc- 
toarele constituie elemente de cuplare a regulatorului la procesul supus 
automatizării (fig. 6.3). 

Elementele de execuţie pot fi privite ca generatoare de cuplu (sau 
forță) cu viteze date, folosind energie exterioară comandată de semnalele 
de comandă elaborate de regulator. Elementul de execuţie are un dublu 
rol, informațional și de vehiculare a unor puteri importante. Prin inter- 
mediul elementului de execuţie se acționează asupra surselor energetice 
ale procesului tehnologic, comandiînd aceste surse în concordanţă cu ce- 
rinţele impuse variaţiei mărimii de la ieșirea procesului. 


fererință 


Sursă de 


energie 


Perturbații 
Fig. 6.3. Schema generală a unui SRA. 
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Un element de execuţie este alcătuit din elementul de acţionare, 
sau partea motoare propriu-zisă, şi organul de execuție, sau organul 
de reglare determinat de natura procesului tehnologic. Elementul de ac- 
ționare transformă mărimea de comandă u într-o mărime motoare de 
execuţie, pentru care natura fizică și nivel energetic sînt compatibile cu 
organul de execuţie sau organul de reglare care acţionează direct asupra 
procesului tehnologic prin intermediul mărimii de execuţie m. 

După natura energiei utilizate pentru realizarea funcţiei de actio- 
nare, elementele de execuţie se clasifică în: elemente de execuție pneu- 
matice, hidraulice și electrice. După modul de acţionare se întîlnesc ele- 
mente de execuţie cu acţiune continuă, bipoziţionale şi de tip pas 
cu pas. 

Un alt mod de clasificare a elementelor de execuţie, dată fiind im- 
portanţa acestora la realizarea performanţelor sistemului automat, este 
în funcție de relația între mărimea de execuţie m(t) și mărimea de co- 
mandă u(t), obţinută la ieșirea regulatorului automat. 


În practică sînt utilizate două tipuri de elemente de execuţie: ele- 
mente de execuţie cu acţiune integrală (caracterizate printr-o funcţie de 
transfer ce conţine un pol în origine) și elemente cu acțiune proper 
țională. 

În primul caz mărimea de execuţie este proporțională cu integrala 
din mărimea de comandă sau viteza de deplasare a tijei elementului de 
execuție iar în al doilea caz, mărimea de execuţie este proporțională cu 
mărimea de comandă. 

Principalele calităţi ce se impun a fi luate în consideraţie la ale- 
gerea unui element de execuţie sînt: 

— puterea (sau cuplul) dezvoltată la ieșire, corelată cu puterea ne- 
cesară acţionării organului de reglare pentru întregul domeniu de încăr- 
care a procesului; 

— domeniul de liniaritate cît mai mare al caracteristicilor statice, 
asigurîndu-se o înaltă sensibilitate în funcţionare; 

— precizie şi siguranţă în funcționare cît mai ridicate; 

— viteze de răspuns cît mai mari (constante de timp cît mai mici); 

— posibilitatea reglării vitezei în limite largi şi reversarea sensului 
de mişcare; 

— asigurarea unei supleţi constructive cît mai economice. 


6.2.1. ELEMENTE DE ACŢIONARE. TIPURI, CARACTERISTICI 


Elemente de acţionare pneumatică. Din punct de vedere constructiv, 
aceste elemente pot fi: cu membrană cu simplu și dublu efect, cu piston 
cu simplu şi dublu efect pentru mișcări de translație şi cu palete pentru 
mișcări unghiulare. Pot D comandate de regulatoare pneumatice și de 
regulatoare electronice. În cazul în care regulatorul este electronic, cupla- 
rea între regulator și elementul de execuţie se face prin intermediul unui 
convertor electro-pneumatic, care transformă liniar semnalul unificat 
electric într-un semnal unificat pneumatic. Comportarea unui element 
de acţionare pneumatic cu membrană cu simplu efect poate fi descrisă 
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pe porţiunea liniară a funcţionării sale printr-o funcție de transfer de 
forma 


K 


aas’ Losto, 


Has) 


è (6.5) 


unde K, ap, a, şi a, sînt parametrii elementului de acţionare, care depind 
de masa pieselor în mișcare, de elasticitatea membranei și resortului 
(fig. 6.4), precum și de forţele de frecare viscoasă ce apar în funcționare. 
Dependenţa între deplasarea h şi presiunea de comandă este reprezen- 
tată în figura 6.4, b. 

Neglijind inerția elementului, avînd în vedere că masele în mișcare 
la acest element sînt reduse, se poate aproxima modelul matematic al 
unui element de execuţie pneumatic. cu membrană cu simplu efect prin 


K 
Tas+i 


Ha(s)= i (6.6) 
unde Tą reprezintă constanta de timp a elementului de execuție pneuma- 
tic, a cărei valoare este determinată de parametrii geometrici ai acestuia 
precum și de caracteristicile membranei și resortului. 

În aplicații uzuale, constantele de timp pentru elementele de exe- 
cuție pneumatice au valori mai mici de 3 s. 

Pentru îmbunătățirea răspunsului tranzitoriu şi a preciziei în 
funcționare se folosesc elemente de execuție cu poziționer [26]. 

Introducerea poziționerelor în structura elementelor de execuție 
conduce la creşterea domeniului de liniaritate al caracteristicii statice a 
acestuia și la o îmbunătățire a performanțelor staționare şi tranzitorii. 

Acționarea pneumatică a organelor de reglare pentru procese lente 
(robinete de reglare a debitelor de substanță) este recomandată ca ur- 
mare a compatibilității acesteia cu reglarea pneumatică a unor procese 
lente din industria chimică și petrolieră datorită unei bune viteze de 
răspuns şi a siguranţei ridicate în funcţionare. Elementele de acţionare 


Es 
h 


a b 


Fig. 6.4. Element de execuție pneumatic cu membrană: 
a — schema elementului; b — caracteristica statică a elementului. 
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pneumatică au viteza de răspuns ridicată, un domeniu de liniaritate 
mare, oferă posibilitatea reglării vitezei de acţionare, au o construcție 
simplă, dezvoltă forţe şi cupluri mari, fiind compatibile cu organele de 
reglare a debitelor de substanţă. 


Elemente de acţionare hidraulică. Acţionarea hidraulică este carac- 
terizată printr-o viteză de răspuns mare, prin dezvoltarea unor cupluri 
mari la gabarite reduse și prin realizarea unor precizii ridicate. Ele- 
mentele de acţionare hidraulice cele mai răspîndite sînt elementele cu 
piston cu simplu sau dublu efect pentru deplasări liniare şi elementele 
cu pistoane radiale pentru deplasări unghiulare. Sînt utilizate, în gene- 
ral, ca elemente de acţionare în sistemele hidraulice pentru mașini-unelte, 
pentru sistemele de comandă și reglare în domeniul aviaţiei. Aceste ele- 
mente de acţionare au posibilitatea de a dezvolta viteze reglabile în limite 
largi cu precizie ridicată. Elementele de comandă ale acestor elemente de 
acţionare sînt hidraulice sau electro-hidraulice. Elementele de acţionare 
hidraulice pot funcţiona după o caracteristică continuă, bipoziţională, 
sau pot funcționa în regim pas cu pas. 

Pentru procese lente, aceste elemente de acţionare sînt rar întilnite. 
Utilizarea uleiului sub presiune ca agent purtător de informaţie şi ener- 
gie impune restricții asupra domeniilor de utilizare a acestor elemente 
de acţionare. De asemenea, pregătirea uleiului sub presiune din punctul 
de vedere al calităților necesare (puritate, compresibilitate, viscozitate etc.) 
reprezintă un alt factor important ce se impune a fi luat în considerare 
la alegerea acționării hidraulice. 

Din punctul de vedere al modelului matematic folosit pentru ele- 
mentele de acţionare hidraulice, acestea pot fi liniarizate în jurul punc- 
tului de funcţionare, fiind definite sub forma unor funcţii de transfer ce 
conțin sau nu un pol în origine şi una sau mai multe constante de timp. 
De remarcat faptul că constantele de timp sînt de ordinul zecimilor sau 
sutimilor de secundă. Unele probleme ale alegerii și calculului elemen- 
telor de acţionare hidraulică sînt prezentate în lucrările (26, 15]. 


Elemente de acţionare electrică. Acţionarea electrică a organelor 
de reglare se poate face continuu, cu ajutorul motoarelor electrice de 
curent continuu şi motoarelor asincrone monofazate, bifazate şi trifazate, 
precum și cu ajutorul motoarelor cu rotor disc, și discontinuu, cu ajuto- 
rul electromagneţilor. 


Utilizarea unor motoare electrice de tip pas cu pas permite acţio- 
narea discretă a organelor de reglare. Acţionarea cu electromagneți se 
caracterizează prin realizarea numai a două poziţii ale organului de re- 
glare, „deschis“ și „închis“. Asemenea elemente de acţionare sînt frec- 
vent întilnite în reglările industriale bipoziţionale. Trecerea dintr-o stare 
staționară în cealaltă stare staționară se realizează într-un timp scurt, 
de ordinul secundelor și chiar a zecimilor de secundă, la aplicarea sem- 
nalului de comandă la nivelul maxim. 

Alimentarea electromagnetului se poate face în curent continuu cu 
valori ale tensiunii 6; 24; 100 V, iar în curent alternativ cu valori ale 
tensiunii 24; 120; 220 V. 

Pentru puteri reduse necesare acţionării organului de execuţie se 
utilizează ca element de acţionare motorul de curent alternativ bifazat. 
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Turaţia axului motorului pentru o sarcină dată este proporţională cu 
valoarea curentului din înfășurarea de comandă, iar sensul de rotaţie 
depinde de faza curentului de comandă, care este cu 90° în avans sau în 
întîrziere faţă de faza curentului de referinţă care circulă prin cea de-a 
doua înfășurare a motorului. 

Cuplarea cu organul de reglare se face prin intermediul unui re- 
ductor de turație, pentru a se asigura pe de o parte un cuplu corespun- 
zător, iar pe de altă parte, compatibilitatea între viteza motorului cu 
viteza organului de execuţie. 

Prezenţa reductorului de turație introduce o întirziere în răspunsul 
elementului de execuţie și evident o neliniaritate suplimentară. Motorul 
de curent alternativ este în general mai simplu, mai robust și cu inerție 
mai mică decît motorul de curent continuu, însă este mai voluminos, are 
un factor de putere mai slab, este mai scump. Motorul de curent con- 
tinuu poate fi comandat prin variaţia curentului de excitație sau prin 
variaţia curentului în indusul motorului. 

Motoarele electrice utilizate ca elemente de acţionare au o viteză 
de răspuns mai scăzută decît elementele de acţionare pneumatică şi 
hidraulică, dezvoltă un cuplu mai redus pentru acelaşi volum și prezintă 
o siguranță mai scăzută în condiţii dificile de mediu. Sînt elemente 
neliniare, însă pe porţiunea liniară a caracteristicilor statice pot fi descrise 
cu ajutorul unor funcţii de transfer de forma 


K 
H ml) = 6.7 
m(5) s(Ts +1) (T „S +1) (8.1) 
unde: Tm reprezintă constanta de timp mecanică a elementului de exe- 
i cuţie; 


T reprezintă constanta de timp a circuitului electric. 

La alegerea unui element de acţionare de tip motor electric trebuie 
avute în vedere următoarele criterii: 

— realizarea unei abateri admisibile de poziţie datorită frecărilor 
statice; 
— asigurarea vitezei şi accelerației necesare acţionării unei sarcini 
date; 

— asigurarea unui domeniu de liniaritate în funcţionare cît mai 
mare. 

Folosirea unor reacții tahometrice (cu ajutorul unui tahogenerator) 
sau utilizarea unor elemente de corecție în jurul elementului de acţionare 
pot îmbunătăţi performanţele acestora [29]. 


6.2.2, ORGANE DE REGLARE. TIPURI, CARACTERISTICI 


În funcţie de natura energiei reglate și de tipul procesului, orga- 
nele de reglare pot fi mecanice şi electrice, pentru reglarea unor debite 
sau pentru reglarea altor mărimi electrice sau neelectrice. Cele mai frec- 
vente organe de reglare pentru procese lente sint robinetele de reglare 
a unor debite de fluid. Aceste elemente au ca mărimi de intrare mărimea 
mecanică (deplasarea) generată de elementul de acţionare, iar ca mărime 
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de ieşire un debit care se introduce sau se evacuează din instalaţia teh- 
nologică. 

Relaţia între debitul de fluid printr-un robinet de reglare și secţiu- 
nea de trecere a acestuia este 


Ap, 
Qu=Ca-S E , (6.8) 
unde: Ca este coeficientul de debit caracteristic unei rezistențe hidrau- 
lice; 
S, — aria secțiunii de trecere a fluidului prin robinet; 
Ap, — căderea de presiune pe robinet; 
p  — densitatea fluidului. 


Căderea de presiune pe robinet, ținînd seama că robinetul reprezintă o 
rezistență hidraulică variabilă între sursa de energie și instalația tehnolo- 
gică, poate fi calculată cu ajutorul relației 


Ap; Ae De (6.9) 

unde: Apo=p—p2 este căderea totală de presiune în sistem între sursă 
EA şi proces; 

Ape . — căderea de presiune pe conducta de legătură 
(fig. 6.5). 


ŢȚinind seama de relaţiile (6.8) și (6.9) rezultă că debitul de fluid 
prin robinetul de reglare nu este o funcţie univocă de poziţia tijei robine- 
tului de reglare, acesta depinzind de sistemul hidraulic în care este montat 
robinetul respectiv, de căderile de presiune Apo și Ape. 

Relaţia (6.8) mai evidențiază faptul că robinetul are o caracteris- 
tică intrinsecă, care depinde numai de geometria sa, şi o caracteristică 
definită de tipul fluidului și de structura sistemului hidraulic în cadrul 
căruia este montat robinetul. 

Caracteristica intrinsecă a robinetului o notăm prin K,, fiind dată 
de relaţia l 
K,=C4: Bes RAD (6.10) 


unde h este cursa ventilului. 
Semnificaţia fizică a acestei caracteristici a unui robinet de reglare se 
obține prin interpretarea relaţiei 


Be tie (6.11) 


V Ap, 
H 


Fig. 6.5. Schema generală a unui sistem hidraulic cu reglarea debitului de 
fluid prin intermediul unui ventil de reglare. 
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Astfel, K, reprezintă debitul exprimat 
în m?/h al unui fluid cu densitatea p= 
=] kg/dm? (apă), care trecînd prin ro- 
binetul de reglare produce căderea de 
presiune  Ap,=1 daN/cm?. Mărimea K, 
are semnificația unui debit specific ce 
trece prin robinetul de reglare în con- 
diţiile enunțate. 

Pentru tehnica reglării automate, 
cele mai uzuale tipuri de caracteristici 
intrinseci sînt: caracteristica liniară 1, 
caracteristica logaritmică 2 și caracte- 
ristica de deschidere (închidere) rapi- 
Fig. 6.6. Caracteristici intrinseci ale dă 3 (fig. 6.6). 


ventilelor uzuale: > E x A 
eene EE În această figură s-a notat: 


pidă. Ku, este valoarea lui K, la cursa 
| nominală; 
K. — valoarea la care caracteristica K,(h) intersectează axa K, 
(valoarea minimă a debitului specific la închiderea robi- 
netului). | 
Expresia analitică a caracteristicii intrinseci liniară şi logaritmică este: 
K. K, Ko) h | 
m Ee. (a) (6.12) 
Ky, Ky Krs dio . 
-Ke Kop | Es h 
— = — ex 1n Eed Eed 6.13 
éi éi P ep Dien ( 


unde: hop reprezintă cursa nominală a tijei robinetului de reglare. 
Un parametru caracteristic pentru robinetul de reglare îl reprezintă 


Ka A `“ 
raportul de reglare RE care defineşte lărgimea domeniului de re- 


ro 
glare de la o valoare minimă Ku. la o valoare nominală Ku. 
Calculul debitului ce trece printr-un robinet presupune cunoaşte- 
rea valorii corespunzătoare a lui K, ţinînd seama de relaţia 


Q=K, ~, (6.14) 


Alegerea robinetului se face în funcție de valoarea lui K, Unind seama 
de natura fluidului, de proprietățile acestuia şi de structura sistemului 
hidraulic în cadrul căruia este montat robinetul de reglare [26, 43). 

Caracteristica statică a unui robinet de reglare (Q=Q(h) se definește 
tinînd seama de faptul că în funcție de tipul robinetului și de sistemul 
hidraulic căderea de presiune pe robinet este variabilă. 

Dacă asimilăm conducta pe care este montat robinetul de reglare 
cu o rezistenţă hidraulică caracterizată prin K, pe care are loc pierderea 
de presiune Ap, atunci debitul de fluid este dat de relaţia 


o, (6.15) 
p 
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Pe baza relaţiilor (6.14), (6.15) şi (6.9), obţinem 


Q=K, An (6.16) 


sau dacă admitem că pentru întregul sistem hidraulic variaţia căderii de 
presiune cu sarcina este neglijabilă, în urma unor calcule simple, se obţine 
expresia caracteristicii statice a unui robinet de reglare, sub forma 


o ` 1 
Va Ape00 1 
Hie | 
Kë 


unde: Apo reprezintă căderea de presiune pe robinet la deschiderea 
nominală (aal: 
Apo — căderea de presiune în sistem (conductă, robinet 
de reglare şi internă, în sursă). 


Relaţia (6.17) evidenţiază faptul că în funcţie de raportul 


(6.17) 


A . 
Pro. se obține 
Ap 
o familie de caracteristici statice neliniare. Pentru cazul în care întreaga 
cădere de presiune din sistem are loc pe robinet se obține o caracteris- 

tică statică ideală, care coincide cu caracteristica intrinsecă. Cu cît rapor- 

Pae. scade, neliniaritatea caracteristicii statice devine mai pro- 
H 

nunțată (fig. 6.7). Familiile de caracteristici statice pentru două tipuri 

uzuale de robinete de reglare (cu caracteristică intrinsecă liniară şi loga- 


D D v D DU D Ki D D D 
ritmică) pentru diverse valori ale raportului căderilor de presiune 27 
DEL) 
sînt prezentate în figurile 6.7, a şi b. 
Fig. 6.7. Familii de caracteristici ale robinetelor de reglare pentru di- 
ii Doan , 
„verse valori ale raportului E 
$100 
e binete liniare; b — caracteristici statice 
Sp caracteristici ege A A tree logaritmice, 
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La alegerea unui robinet de reglare pentru un proces dat este nece- 
sară cunoaşterea caracteristicii statice a robinetului corespunzătoare. ra- 


e "%_, Factorul de amplificare al robinetului de reglare este o 


portului 


0 
funcție de raportul căderilor de presiune pe robinet și pe sistem. O alegere 
necorespunzătoare a caracteristicii de lucru a robinetului poate conduce 
la instabilitatea sistemului. 

Pentru alegerea corespunzătoare a unui robinet de reglare se im- 
pune a lua în considerație efectul viscozităţii, al compresibilităţii, precum 
şi fenomenele acustice ce apar în regimul de funcționare critic al robi- 
netului si fenomenele de cavitaţie. 

În ceea ce privește caracteristica dinamică a robinetului de reglare, 
aceasta se defineşte ţinînd seama de tipul şi caracteristica elementului 
de acţionare. | 

De menţionat este faptul că dinamica unui element de execuţie este 
influenţată de parametrii fluidului, de dimensiunile și tipul organului de 
reglare, precum şi de caracteristicile elementului de acţionare. Pentru zona 
liniară a caracteristicii statice, modelul matematic al elementului de exe- 
cuţie poate fi aproximat printr-o funcţie de transfer He(s) definită ca ra- 
portul mărimilor U(s) şi M(s), avind forma 

K 
H(s)= CERS (6.18) 
sau 
Dis = (6.19) 
` s(TaS+1) (Tas +1) i 
Coeficientul de transfer K este dat de produsul dintre factorul de ampli- 
ficare al elementului de acţionare și coeficientul de transfer al organului 
de reglare. Acest coeficient este o funcție neliniară de deplasarea h a or- 
ganului de reglare și de aceea la proiectarea unui sistem de reglare 
trebuie definit domeniul de lucru al elementului de execuție. O alegere 
necorespunzătoare a elementului de execuție poate conduce la instabili- 
tate în funcționarea sistemului automat, dată fiind modificarea factorului 
de amplificare al acestuia funcție de regimul de funcționare, ca urmare 
a caracterului neliniar al caracteristicii statice a organului de reglare. 

Constantele de timp au valori în general reduse pentru elementele 
de execuție pneumatice şi hidraulice, acestea depinzînd de tipul orga- 

nului de reglare. 

În afară de organele de reglare a debitelor de fluid, în practică se 
întîlnesc diverse tipuri de organe de execuție electrice, cum ar fi: ampli- 
ficatoare magnetice, autotransformatoare, redresoare comandate cu tiris- 
toare etc. Particularitățile acestor organe de execuție, legate de tipul pro- 
cesului tehnologic, determină metodologia de alegere şi dimensionare a 
organelor de execuție corespunzătoare. 


6.2.3. ALEGEREA ȘI DIMENSIONAREA ELEMENTELOR DE EXECUȚIE 


O primă etapă în alegerea elementului de execuție constă în ale- 
gerea şi dimensionarea organului de reglare funcție de tipul procesului 
tehnologic, de caracteristica statică a acestuia, de caracteristicile flui- 
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dului introdus sau evacuat din instalaţia tehnologică, de traseul pe care 
se montează organul de execuţie și de perturbațiile ce acționează asupra 
procesului. 

La alegerea unui organ de reglare a debitului de fluid trebuie par- 
curse etapele: 

a. Se calculează pierderile de presiune pe conductă corespunzătoare 
debitului maxim, nominal și minim. 

b. Ţinînd seama de pierderile de presiune ce apar pe robinet și în 
sistem se aleg caracteristica statică de lucru a robinetului de reglare, pre- 
cum și tipul caracteristicii intrinseci a acestuia (liniară sau logaritmică). 

c, Se determină presiunea sursei pentru debitul maxim Qma şi se 
precizează caracteristica statică a sursei de presiune. 

d. Se determină căderea de presiune minimă pe robinetul de reglare, 
ținînd seama de pierderea minimă de presiune în sistem și pe conductă. 

e. Se aleg variantele constructive ale ventilului si robinetului de 
reglare funcţie de caracteristicile fluidului și de căderea de presiune pe 
robinet. 

f. Se calculează K,-ul robinetului de reglare corespunzător debi- 
tului maxim Koma, debitului minim K, min şi se alege din catalog Ku, 
ţinînd seama de relaţiile: 


Kos = (1,25 . . . 1,4) Ko mas 
K, mim 1,2 Kvo. 
g. Se verifică dacă este îndeplinită condiția 


Ka 
Cake 

h. Se calculează K, pentru debitul nominal Qn stabilindu-se poziţia 
de funcţionare a robinetului de reglare în condiţii nominale. 

După alegerea organului de reglare conform acestui algoritm se trece 
la alegerea elementului de acţionare, alegere care are în vedere tipul 
acţionării (pneumatică, hidraulică sau electrică) pe de o parte şi caracte- 
ristica dinamică a acestuia (proporţională sau integrală) pe de altă parte. 

La alegerea tipului acţionării se au în vedere avantajele şi deza- 
vantajele prezentate în paragraful 6.2.1., iar la alegerea caracteristicii 
proporţională sau integrală se au în vedere tipul procesului și tipul regu- 
latorului. 

„Principalele probleme ce trebuie rezolvate după alegerea tipului 
acţionării sînt legate de realizarea unei concordanţe între cursa robi- 
netului şi cursa tijei elementului de acţionare și dezvoltarea unei puteri 
(sau cuplu) suficiente pentru învingerea tuturor forţelor rezistente ce 
„intervin în acţionarea organului de execuţie, 


__Atit pentru cursă cît şi pentru putere, în cataloagele firmelor pro- 
E de elemente de acţionare se dau valori standard care se pot 
alege. 


În literatură [26, 43] se dau exemple de alegere şi dimensionare a 
elementelor de execuţie precum și date din cataloage ale unor firme 
producătoare. La Întreprinderea de utilaj petrolier Tîrgovişte se produce 
o gamă largă de robinete de reglare cu acţionare pneumatică. 


a 
M e 
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Alegerea unui element de execuţie se face în funcţie de tipul proce- 
sului tehnologic şi în concordanţă cu satisfacerea performanţelor generale 
ale sistemului automat. 


6.3. CONSIDERAŢII PRIVIND ALEGEREA TRADUCTOARELOR 
ÎN SISTEMELE DE REGLARE AUTOMATĂ 


Într-un sistem de reglare automată, traductorul transformă mări- 
mea de la ieşirea procesului într-o mărime compatibilă cu intrarea regu- 
latorului. Prin intermediul traductorului se culeg informații asupra evo- 
luției procesului și se transmit la intrarea regulatorului automat. Traduc- 
toarele pot măsura mărimea de la ieşire continuu sau discontinuu, gene- 
rînd la ieșire o mărime analogică sau numerică. 

După principiul de funcționare, traductoarele se clasifică în traduc- 
toare generatoare şi parametrice, iar după natura mărimii măsurate se 
întîlnesc traductoare de temperatură, traductoare de presiune, traduc- 
toare de nivel, traductoare de concentraţie, traductoare de debit etc. 

Alegerea tipului de traductor pentru un proces tehnologic dat re- 
prezintă o etapă importantă în procesul de proiectare a unui sistem de 
reglare. Performanțele traductorului joacă un rol deosebit în realizarea 
performanțelor globale ale sistemului de reglare automată. În funcție de 
natura procesului respectiv, a parametrului de măsurat, se alege tipul 
de traductor care asigură transferul de informație spre regulatorul auto- 
mat cu performanțele cele mai bune. Principalele performanțe ce trebuie 
avute În vedere la alegerea unui traductor sînt: liniaritatea, sensibilitatea, 
precizia, fidelitatea, fineţea si viteza de răspuns. 

Liniaritatea se referă la caracteristica statică a traductorului și pre- 
supune proporţionalitatea între mărimea de ieșire și mărimea de intrare 
a traductorului în regim staționar, Cu cît domeniul de liniaritate al ca- 
racteristicii statice este mai mare cu atît traductorul este mai bun. 

Sensibilitatea este calitatea de a determina variații mari ale mărimii 
de ieșire la apariţia unor variaţii reduse ale mărimii de intrare şi se ex- 
primă prin 

Ay 
Ps Ay, 


Pentru o caracteristică statică liniară, S=—K=const. Variația minimă a 
mărimii de măsurat care determină o variaţie a mărimii de ieşire cel 
puțin egală cu eroarea admisibilă a traductorului reprezintă pragul de 
sensibilitate al traductorului. Valoarea sensibilităţii se impune a fi ridi- 
cată, iar pragul de sensibilitate cît mai redus. 

Precizia traductorului se indică prin clasa de precizie a acestuia, 
definită ca raport al erorii admisibile în regim staționar şi domeniul de 
variație al mărimii de la ieşire ce poate fi măsurat. Cu cît această clasă 
de precizie este mai redusă cu atît precizia traductorului este mai bună. 

Traductoarele pneumatice și electronice realizate la L.E.A. şi IEPAM 
— Birlad sînt caracterizate printr-o clasă de precizie de ordinul 0,5, si- 
tuîndu-le printre traductoarele cu bune performanţe realizate în lume. 
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Fidelitatea este aceea calitate a traductorului de a furniza infor- 
maţii utile numai asupra parametrului măsurat, efectul celorlalți para- 
metri ce intervin în proces neinfluențind mărimea de la ieșirea traduc- 
torului. 

Fineţea este calitatea traductorului de a realiza funcţia de conversie 
a unei mărimi de o anumită natură fizică într-o mărime de altă natură 
fizică, cu un consum minim de energie. 

Performanţele tranzitorii ale traductorului, definite prin viteză de 
răspuns, prin suprareglaj și durată a procesului tranzitoriu, au o deose- 
bită importanţă în realizarea unui sistem de reglare cu performanțe 
bune. Cu cît informaţia obţinută despre evoluţia procesului este mai 
promptă şi mai completă cu atît performanţele sistemului de reglare sînt 
mai bune. 

În funcţie de tipul procesului, alegerea unui traductor se face luînd 
în considerare atit performanțele staționare cît și performanţele tranzi- 
torii ale acestuia, corelate cu performanţele generale ale sistemului. Pa- 
rametrul de măsurat determină tipul de traductor ce trebuie utilizat. 
Poziţia traductorului în cadrul procesului tehnologic joacă, de asemenea, 
un rol important în realizarea performanţelor impuse. 

Modelul matematic al unui traductor în general conţine un coefi- 
cient de transfer Kr şi o constantă sau două de timp. 

Pentru un anumit proces şi un anumit parametru de măsurat este 
necesară alegerea unui anumit traductor corespunzător cerinţelor de per- 
formanţă impuse. Astfel, tipul traductorului, ca şi tipul elementului de 
execuție, este determinat de natura procesului supus reglării. Se poate 
considera că procesul tehnologic cu elementul de execuţie și traductorul 
alcătuiesc o parte fixată a sistemului de reglare, o parte care odată 
aleasă nu există posibilitatea de a o ajusta. 

Ținînd seama de aceste considerente, structura sistemului de reglare 
are forma dată în figura 6.8. 


Fig. 6.8. Schema generală a unui sistem de reglare automată: 
Hy(s) — funcția de transfer a regulatorului; Hy(5) — tuncţia de transfer a ele- 
mentului de execuţie; H,p(s) — funcția de transfer a instalaţiei tehnologice; 
Hy — funcția de transfer a traductorului; H,(s) — funcția de transfer a părţii 
fixate, 
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Prin H;(s)=Hg: Hyr- Hy s-a notat funcţia de transfer a părții fixate 
a sistemului, iar prin Hpg(s) funcţia de transfer a regulatorului. 

Ținind seama de modelul matematic al elementului de execuţie, al 
instalaţiei tehnologice şi al traductorului, funcţia de transfer a părţii 
fixe poate fi scrisă sub forma 


K 
H;(s)= g 


= (6.20) 
(T3541) z (Ts +1) 
1 


sau, în prezenţa timpului mort t şi a unui pol în origine, sub forma 


K, . €—03 


H(s)= eege (6.21) 
gy (7s5+1)(Tzs+1) 
unde: K; reprezintă coeficientul de transfer al părţii fixe; 
T; — constantele predominante (mari) în timp; 
Tz — suma tuturor constantelor de timp parazite care sînt 
mult mai mici decît constantele predominante; 
T —— timpul mort al procesului. 


Valoarea constantelor de timp T; determină tipul procesului tehnologic, 
care poate fi lent sau rapid (v. subcap. 5.6). 

În general, funcția de transfer a părții fixate, în care se includ obiec- 
tul supus automatizării şi elementele auxiliare pentru obținerea infor- 
mației despre evoluția parametrului reglat (traductorul) şi pentru co- 


manda surselor de energie ce intervin în proces (elementul de execuție), 
poate avea forma 


bms- -tbe 
care poate evidenția atit singularități de tip zerouri cît şi poli. 
Avînd în vedere că pentru cele mai multe procese tehnologice, func- 
țiile de transfer conțin numai poli iar traductoarele şi elementele de exe- 
cuție sînt caracterizate prin una sau mai multe constante de timp, vom 


utiliza în cele ce urmează pentru caracterizarea părții fixate a sistemelor 
de reglare modelele (6.20) și (6.21). 


H;(s)= 


0795 


6.4. PRINCIPIILE ALEGERII ȘI ACORDĂRII REGULATOARELOR 


6.4.1. TIPURI DE REGULATOARE. 
CARACTERISTICI, PERFORMANȚE 


Într-un sistem de reglare automată, regulatorul elaborează algo- 
ritmul de reglare a procesului în funcţie de abaterea e(t) ce apare în went 
tem. Regulatorul prelucrează informaţia primită de la proces comparativ 
cu programul impus și stabileşte strategia de acţiune a elementului de 
execuţie în vederea anulării abaterii între programul impus sistemului 
și valoarea realizată a parametrului reglat. Astfel, legea de dependenţă 


170 


CE Scanned with OKEN Scanner 


dorită între mărimea de ieșire y(t) şi mărimea de intrare r(t) (referinţa), 
pe care trebuie să o realizeze sistemul de reglare automată, în principal 
este asigurată prin dependenţa realizată de regulatorul automat între mă- 
rimile u(t) şi e(t). 

Proiectarea si realizarea corespunzătoare a regulatorului automat 
determină o comportare dorită a sistemului de reglare automată și deci 
realizarea performanţelor impuse sistemului. 

Flexibilitatea algoritmului de reglare, determinată pe de o parte 
de diversele legi de prelucrare a erorii (P, PI, PD, PID, PDD») iar pe de 
altă parte de posibilitatea modificării parametrilor (Kpr, Ti Ta) ce inter- 
vin în modelul matematic al regulatorului, oferă posibilităţi largi de rea- 
lizare a performanţelor SRA pentru o parte fixată dată apriori. 

Există mai multe criterii după care se clasifică regulatoarele, cri- 
terii determinate pe de o parte de tipul și caracteristicile instalaţiei teh- 
nologice iar pe de altă parte de caracteristicile de funcţionare ale regu- 
latoarelor automate (RA). 

Astfel, în funcţie de tipul instalaţiei tehnologice se întîlnesc regu- 
latoare pentru procese invariante, a căror funcţionare este descrisă de 
asemenea prin modele cu parametri constanţi, şi regulatoare pentru pro- 
cese cu caracteristici variabile în timp, denumite regulatoare adaptive şi 
extremale. După viteza de răspuns a instalaţiei tehnologice, regulatoarele 
se clasifică în regulatoare pentru procese lente și regulatoare pentru pro- 
cese rapide. 

După caracteristicile de funcţionare ale RA, acestea se clasifică în 
regulatoare cu acțiune continuă şi regulatoare cu acţiune discretă, liniare 
şi neliniare. Regulatoarele liniare sînt caracterizate de o dependenţă li- 
niară între mărimea de comandă u şi abaterea e aplicată la intrarea aces- 
tora, iar regulatoarele neliniare sînt caracterizate printr-o relație u=f(2) 
neliniară, putînd fi de tip releu cu două sau trei poziţii, cu comutație 
impusă, extremală etc. Regulatoarele cu acţiune discretă pot fi cu impul- 
suri modulate și numerice. 

În funcție de algoritmul de reglare elaborat, respectiv în funcție de 
legea de reglare, regulatoarele se clasifică în regulatoare convenţionale 
de tip P, PD, PI, PID, PDD, şi regulatoare cu caracteristici speciale, cum 
ar fi regulatoare adaptive, extremale, optimale, regulatoare cu estimarea 
stării etc. 

După agentul purtător de semnal se deosebesc RA electronice, pneu- 
matice, hidraulice şi mizte, iar după caracteristicile semnalelor de intrare 
se deosebesc regulatoare unificate şi specializate. 

Cele mai răspîndite regulatoare în practica reglării automate sînt 
regulatoarele cu acţiune continuă liniare de tip proporţional (P), propor- 
țional-integral (PI), proporţional-derivativ (PD), proporţional-integral-de- 
rivativ (PID), proporţional-derivativ-derivativ (PDD,). 

Regulatorul proporţional (P). Acest regulator este caracterizat prin- 
tr-o ecuaţie diferenţială de forma 


u(t)=Kpr' e(t) (6.22) 


în cazul ideal, unde Kpr reprezintă factorul de amplificare al regulatorului 
şi este parametrul de acord al regulatorului. 
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A Acest parametru de a- 
cord poate fi modificat în li- 
mite largi, în funcție de a- 
plicație și în funcție de per- 
formanțele impuse sistemu- 
lui de reglare automată. Un 
regulator de tip P este ca- 
racterizat, de asemenea, prin 


banda de proporționalitate 


definită sub forma Dë 


R 
Pentru multe aplicații va- 
Fig. 6.9. Răspunsul indicial al unui regulator P. Joarea acestui parametru es- 
WEEN te cuprinsă între 1 și 40004. 
Răspunsul indicial ideal al acestui tip de regulator P este prezen- 
tat în figura 6.9. 


În cazul real, în funcţionarea acestui regulator intervine o întîrziere 
de ordinul întîi sau de ordinul doi. Funcţia de transfer a unui regulator 
P ideal este o constantă egală cu factorul de amplificare, iar a unui 
regulator P real cu întirziere de ordinul întîi este 


Ka 
Ha(s)= SEH ) (6.23) 
Răspunsul indicial al regulatorului P real cu întîrziere de ordinul întîi 
este reprezentat de curba din figura 6.9. Regulatorul P introdus într-o 
buclă de reglare poate conduce la o funcţionare stabilă însă cu o eroare 
staţionară a cărei valoare variază invers cu factorul de amplificare al 
regulatorului, pentru un sistem ce nu conţine poli în origine, la o varia- 
ţie în treaptă a mărimii de intrare. 

Pentru o structură de sistem (fig. 6.10) unde partea fixată o consi- 
derăm a fi caracterizată printr-o funcţie de transfer 


Hais e 
T;s+1 
utilizarea unui regulator proporțional asigură bune performanțe tranzi- 
torii însă eroarea în regim staționar este funcție de valoarea factorului de 
amplificare Kpr. 
Funcția de transfer a sistemului în stare deschisă este dată de relația 


Kz Zoe 6.24 
sS =K a EH qme ( .. ) 
Hasan” i — Ts 


iar funcţia de transfer a sistemului închis 


Ho(S)= TI mO O TIR Ka å 1}K,:-Ka T; uL ua 

i 1-+K,- Kpr 
Analiza funcției de transfer (6.25) evidențiază faptul că factorul de am- 
plificare al întregului sistem Kọ este mai redus (Kọ <K=K;Kp), iar con- 
stanta de timp Tọ este de asemenea mai mică decît în cazul în care pro- 
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Fig. 6.10. Schema unui SRA cu regulator P. 


cesul nu este reglat cu ajutorul unui regulator D (19<7,). Eroarea în re- 
gim staționar pentru o intrare treaptă unitară este dată de relaţia 


= a: 6.26 
“ILK, e Ee 


Coeficientul de eroare de poziție K, în acest caz este 


: , K,K 
RK Um == 
3—0 Ts+1 


= K- Ka. 


Relaţia (6.26) ilustrează faptul că precizia reglării este funcţie de 
valoarea factorului de amplificare Kpr 
Pentru K;=0,5 şi T;=5, rezultă: 


1 


Eat ———— i; 
O 1405ER 
__05Ka_ 
0 140,5Kp’ 
5 
To —— e 
1+0,5Kpr 


Creşterea factorului de amplificare En determină o reducere a erorii sta- 
ţionare (deci o creștere a preciziei) și o reducere a constantei de timp a 
sistemului. 

În general, datorită faptului că pentru procese care nu conţin ele- 
mente integratoare (în funcţia de transfer nu există poli în origine) pre- 
zenţa regulatorului P atrage funcţionarea sistemului cu abatere staţio- 
nară, la variaţia treptată a mărimii de referinţă nu se recomandă utili- 
zarea acestui tip de regulator singur, decit în cazurile în care precizia se 
încadrează în limitele admisibile. 

In raport cu perturbaţia P(s), funcţia de transfer a sistemului pen- 
tru exemplul considerat este dată de relaţia 


0,5 

H iaj 0 m a i 

Op! ps) 0,5Kn — 5s++1+0,5Ka 
5s+1 


iar ieşirea sistemului în funcţie de perturbaţie este 


0,5 
= ———— P/s). 
Y,(s) 5s+4+-14+0,5Ka (5) 
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În regim staționar apare evident că sistemul are eroare diferită de zero 
admiţind că perturbaţia are o variaţie în treaptă unitară 


0,5 


Yin = lim [s-Y„(s)]=———. 
în i i 1-+0,5K4 


Fără a introduce regulatorul proporţional, mărimea de la ieşire în regim 
staționar pentru aceeași variaţie a perturbaţiei este dată de relaţia 

Y îni=0,5. 
Prin intervenţia regulatorului P efectul perturbaţiei este redus cu fac- 
torul ———: 
1+0,5Kpr 
| Un ce beti P poate fi ales atunci cînd procesul conţine un element 
integrator. In acest caz se asigură o eroare staţionară zero, deci o bună 
comportare a sistemului in regim staționar. Pentru procese cu mai multe 
constante de timp fără elemente integratoare, alegerea unui regulator 
P poate atrage instabilitatea sistemului, impunîndu-se alegerea unor va- 
lori mici pentru factorul de amplificare însă scăderea factorului de am- 
plificare determină o creștere a erorii în regim staționar. În funcţie de 
tipul procesului, de cerințele de performanţă impuse, se. va alege valoa- 
rea cea mai bună pentru factorul de amplificare. 


Z Regulatorul integral (I). Acest regulator este caracterizat prin re- 
ația 


1 . 
vi) e dt (6.27) 
0 
sau 
d 1 y 
u 

Da tu=z edi, (6.28) 

0 


în cazul în care regulatorul are o întîrziere de ordinul întîi în funcțio- 
narea sa. 

Tı este constanta'acţiunii integrale și reprezintă parametrul de acord 
al regulatorului. 

Răspunsul indicial al unui 
regulator 7 ideal (fig. 6.11) este o 


rampă cu panta tg «= > , De re- 


4 
marcat faptul că regulatorul I are 
un caracter de memorie, întrucit 
o comandă u nenulă poate exista 
și în cazul în care intrarea în re- 
gulator este zero. 
č Răspunsul indicial al unui 


Fig. 6.11. Răspunsul indicial al unui regu- Tegulator I cu întirziere de ordi- 
lator I ideal. nul întîi se poate obține relativ 
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uşor dacă rezolvăm ecuaţia (6.28) pentru o variaţie a erorii sub formă 
de treaptă unitară s 


t i Sab 
u=: T (D d . (6.29) 


dată de relaţia | 


a(t)=u(t)—u(t)= SN Pao Des )| (6.30) 


sau 


a(t) 2 (Oth, 


Abaterea răspunsului indicial real faţă de răspunsul indicia] ideal este 
cu atit mai mare cu cît constanta de timp t, este mai mare. 

Dacă timpul integral este mic, ţinînd seama de răspunsul rampă al 
acestui regulator, la comenzi prea mari se poate uşor satura, iar funcţia 
de reglare poate fi compromisă. Prezenţa polului în origine în funcţia 
de transfer a acestui regulator asigură o bună comportare în regim sta- 
ționar a sistemului de reglare (€„=0) la intrare treaptă unitară, însă 
gradul de stabilitate al sistemului poate să scadă. În general, regulato- 
rul Z nu se folosește în sistemele de reglare sub această formă ci în com- 
binaţie cu regulatorul P. 


Regulatorul proporțional-integrator (PI). Acest regulator este de- 
scris de următoarea relaţie aproximativă intrare-ieşire 
t 


tf A EE gé) (6.31) 
0 


sau 
Ha(s)=Ka ( =) (6.32) 


În cazul real, în funcţia de transfer a regulatorului PI apare o întirziere 
de ordinul întîi sau de ordinul doi 
1 


iS 
Li 
Ké ER 1 


unde t, reprezintă constanta de timp a regulatorului, care în raport cu 
T, este mult mai mică. 

La un asemenea algoritm se dispune de doi parametri ce pot fi 
modificaţi astfel încît să se asigure performanţele dorite pentru sistem. 
Efectul I determină anularea erorii în regim staționar şi se recomandă 
a fi utilizat cînd intrarea sistemului variază lent după un program, iar 
componenta. proporțională asigură viteza ridicată de răspuns. 


Ha(s)= 
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Funcţia indicială a u- 
nui regulator PI ideal este 
reprezentată în figura 6.12. 
În acest caz constanta acţiu- 
nii integrale se determină ca 
în figura 6.12 (1;=Kna/tg ai 

Pentru a ilustra modul 
de acțiune a unui regulator 
PI asupra unui proces de 
ordinul întîi considerăm sis- 

t  temul din figura 6.13. 


Funcţia de transfer a 
Fig. 6.12. Răspunsul indicial al unui regulator PI sistemului, Ho(s), este dată 


ideal. de relaţia 
ru (ue 
H (s)= Ha (ei, H. (s) a d F T:s T.s+1 Pi EK: (1+7,s) (6 33) 
R 1+ Ha (5) H, (6) ( 1 ) K, Ts(T3+1)+K,Kr(Ts+1) ` 
14K, [14 —]— 
Tıs/ Tat 
sau 

DIEN K-KxttLTaei _ Ke + Ta) (6.34) 


TT; +T, (1+K,K)s+K;Kn TT; +T, (+ KE Ka) s+K;Kpr 


Modelul obținut evidențiază faptul că sistemul are o întîrziere de 
ordinul doi și conține, de asemenea, un element de anticipație de ordinul 
întîi (un zero simplu). 

Dacă facem analogia cu un sistem echivalent de ordinul doi caracte- 


rizat prin o, şi L putem scrie funcția de transfer a sistemului şi sub 
forma 


w2 1 
Huss e el Le 6.35 
o(s) H2S HOZ i Ti ak ( ) 
unde: 
GO = EE: A 4 = D kr ei (+ Ka) A 
WË, ZZ WI T 


Fig. 6.13. Schema unui SRA cu regulator PI. 
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Răspunsul acestui sistem este compus dintr-un răspuns echivalent al unui 
sistem de ordinul doi şi un răspuns determinat de prezența zeroului 


1 RA a 

E la numărătorul funcţiei de transfer. 
Li 

Pentru „intrare treaptă unitară răspunsul sistemului este dat de 


relaţia 
2 , Tio 
Vs) p n, (6.36) 
Ss sposto +2 ston 
Prezența zeroului în funcția de transfer a sistemului influențează va- 
loarea suprareglajului şi durata procesului tranzitoriu. Aplicînd transfor- 


mata Laplace inversă relației (6.36) şi notînd cu y(t) răspunsul sistemu- 
lui echivalent de ordinul doi, se obține 
dya (t 
Wat E, (6.37) 


Această relaţie evidenţiază o creștere a oscilaţiilor procesului tranzitoriu 
întrucît la valorile ordonatelor y2(t) se adaugă mărimi proporţionale cu 


t Wë . ve g 
derivata SE » coeficientul de proporţionalitate fiind chiar constanta 


acțiunii integrale. 

Durata procesului tranzitoriu ca urmare a acțiunii derivative, deci 
a prezenţei unui zero al funcţiei de transfer a sistemului, se reduce [10]. 

Pentru a ilustra influenţa prezenţei unui zero z, în funcţia de trans- 
fer a unui sistem de ordinul doi asupra suprareglajului și timpului de 
creștere normalizat (o, în figura 6.14 se prezintă dependenţa acestor 
performanţe în raport cu z, pentru diverse valori ale lui € [17]. 

Aceste grafice ilustrează faptul că efectul lui z, asupra lui o şi 
asupra lui t, poate fi neglijat dacă î > 0,5 şi z, > 5 En. 

Eroarea în regim staționar pentru intrare treaptă unitară este zero 


(Ho(0)=—1), iar pentru intrare rampă unitară este pen A , fiind funcţie 
JR 


atît de valoarea lui Kpr cît și de valoarea lui T; 


manţelor unui sistem de ordinul doi: 
influența asupra timpului de creştere. 


Fig. 6.14. Efectul unui zero asupra perfor 
a — influenţa asupra suprareglajului; b — 
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Într-adevăr, ţinînd seama că pentru intrare rampă unitar 


ă coeficien- 
tul de eroare de viteză Ra lim SHa(s)= lim [SHn(s)H(s)] a 
s—0 3—0 


A K = K KrK 
=lim |s 8-0 Let, FE wm SÉ 
s4-0 Tu (NIE Ti 
eroarea în regim staționar este 
1 Ti 


— 
—  Bscz 


Ki Kak; 


Ey = 


Funcția de transfer în raport cu perturbația (v. fig. 6.13) este dată de 
relația 


K; 


Ts +1 Ka y 
"wë VE anaa Po CD 
Ka (14 a eben E? rt Kn) s+K Ka (s) 
Tss) T;s+1i 
(unde y,(t) este răspunsul la perturbația p(t)) 
sau 
K, 

T 

E ai 
Hop(S)= ` e. s 

2 1 +K Kr K;Kpr 
S -H Gees -H — 
Ty TT, 


Pentru o perturbaţie care variază în treaptă unitară se obţine 


| RAT 
Yp(s)=P(s) : Hop(s5)= EEA FET , (6.39) 
în care: 
Ga KE E 1+K,Kr _ VT, (K,Kr+1) (6.40) 
77, ar yE "E 
T, 
sau 
On T: 
Geng A EES A 
SW 1 EI 
Y(5)=02 =. m LE (6.41) 


Kr s*+loss+o2 Eh NACH CARE i 


Prin aplicarea transformatei Laplace inversă relației (6.41) se obține 


n T; bot | 
Ve e” sin GRAAT 


sau 


GET [Ze Le și (ES 
p(t) yi See sin (ot VIE) (6.42) 


Răspunsul la perturbaţie treaptă unitară este puternic influențat de pa- 
rametrii de acord ai regulatorului Kp și Tọ atît prin intermediul lui Lei 


178 


CE Scanned with OKEN Scanner 


ga care sint funcţie de parametrii de acord, cit mai ales prin raportul + . 
Kpr 
Eroarea în regim staționar luînd în considerare efectul perturbaţiei este 


zero 
lim Yo(t)=Yyp u(t)=0 
IS EH . 


şi 
Est =r(t)—Y, s(t) =0 


întrucît în acest caz intrarea (referinţa) sistemului s-a considerat egală 
cu zero. 

Alegerea lui T; şi Kpr se face ţinînd seama de realizarea unui răspuns 
dorit la perturbații şi Ja intrare, impunîndu-se anumite valori pentru 
C şi On i 

La alegerea unui regulator PI pentru un proces dat, se vor avea 
în vedere frecvența perturbațiilor și modul de variație al mărimii de 
intrare. Pentru schimbări rapide ale intrării și frecvențe mari ale pertur- 
baţiilor nu se recomandă regulatorul PI. d 


Regulatorul proporţional-derivativ (PD). Adăugarea componentei de- 
rivative reduce suprareglajul cînd apar perturbații bruște sau în perioada 
de pornire a procesului. Ecuația de funcţionare a unui regulator PD este 


u(t)=Ka ku (6.43) 


în care Ta poartă denumirea de constanta acţiunii derivative şi repre- 
zintă parametrul de acord al regulatorului alături de Kpr. Astfel comanda 
este proporţională în acest caz nu numai cu abaterea e, ci şi cu derivata 
acestei abateri. 

Prezenţa componentei derivative alături de componenta P intro- 
duce un efect de anticipație ce atrage o îmbunătăţire a stabilităţii sis- 
temului. | 

Răspunsul indicial al unui regulator PD ideal este reprezentat în 
figura 6.15, a iar răspunsul unui regulator PD real este reprezentat în 
figura 6.15, b. 


b 


Fig. 6.15. Răspunsul indicial al unui regulator PD: 
a — ideal; = real. 
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Fig. 6.16. Schema unui SRA cu regulator PD. 


Adăugarea efectului D măreşte timpul tranzitoriu al perioadei de 
pornire, dar reduce depăşirea valorii prescrise pentru parametrul reglat. 
În cazul unor procese supuse unor perturbații cu frecvenţă foarte mare, 
componenta derivativă nu se recomandă. De asemenea, componenta deri- 
vativă are o acţiune nefavorabilă în cazul proceselor cu timp mort. 

Pentru un proces de ordinul întîi alegerea unui regulator PD cu o 
constantă T4 egală cu constanta de timp a procesului conduce în final la 
o reglare proporţională (fig. 6.16) 


Ha(S)=Ka (1+ Tas) . 


dacă se alege Ty=T,. 
În cazul real funcţia de transfer a regulatorului PD are forma 


K; 
=—K,K 6.44 
Za Ka, (6.44) 


Ha(s)= su (6.45) 


unde t; reprezintă o întîrziere inerentă în funcţionarea acestui regu- 
lator. 


Pentru această situaţie funcţia de transfer a sistemului deschis este 
dată de relaţia 
Ka(1+Tas) Kr KK 
a(s) Tı S+l Teti asi? (Ta d 


iar funcţia de transfer a sistemului închis Ho(S) este 
K, Kpr 


Ho(s)= . 
o(s) e SH1HK,Kp 


(6.46) 
Din această relație rezultă că eroarea în regim staționar pentru o 
intrare treaptă unitară este diferită de zero, iar viteza de răspuns a sis- 
e D D 1 {v 
temului este determinată de raportul Fe În acest caz adăugarea 
Jia 


componentei D nu aduce îmbunătăţiri substanţiale. Pentru un proces ce 
conține două constante de timp 


H/s)= =, D 
(Tıs+1) (Tas+1) 
alegerea unui regulator PD permite eliminarea unei constante de timp T, 


însă întîrzierea D a regulatorului conduce tot la un sistem cu două 
constante de timp: - 


Hoa (s)= Léi (1+ Tes) A K; Bä K; Kpr e 
"zi (T1841) (Task)  (ms+1) (Tes) 


K,K 
Hoja A i 
TiTa’ te +T)s +K, Kgr41 


(Ta =T), 
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Comparind acest rezultat cu situaţia încarese alege un regulator 
proporţional, cînd funcţia de transfer a sistemului este dată de relaţia 


K,K 
E LS SNE EEE 
Ho(s)= ` at + 1 e z 
Tila (Ta4 Ta) Ss HOT RT 
rezultă că factorul total de amplificare al sistemului în stare închisă în 
ambele cazuri este acelaşi i 
Lt 
Tee CEO 
ee Fl), (6.47) 
însă factorul de amortizare și pulsaţia naturală a sistemului sînt diferite. 


Într-adevăr, echivalînd cele două funcţii de transfer cu modele de ordi- 
nul doi avînd parametrii o, şi E, rezultă: 


1 2 
Bellen e enee (0.48) 
TTa * sa Ti+ Ta sti +2 ons +02, 
1+K;Kpr 1+K;Kp ' 
== 1 oZ 
Hoz(S)=K0: pm ERr =K, — =; (6.49) 
gap E 34 SHES HOZ, 
1+K;Kpr 1+K,;Kpr 
1+K,K 1+K,K 
on Ve, get EE 
Es TT EK 


g =y T:ıT; E éi Së 1 Tı+T, ` 
„= RP a T r r PRE CI RECI EEE 
a 1+K;Kpr TiTa 2 Va + KE) PATI: 


GET 


ZER nT 2 A BEE TE E A 
cutite N tTa (1+K;Ka) 


Eroarea În regim staționar a sistemului în aceste condiții nu este modifi- 
cată, însă regimul tranzitoriu al sistemului. se modifică. Din comparația 
parametrilor caracteristici ai sistemului cu regulator P şi cu regulator 
PD rezultă, ţinînd seama că rä Oa < Ong că durata procesului tranzi- 
toriu cu regulator PD se reduce, admiţind că variaţia factorului En este 
mai redusă. 

În ceea ce priveşte factorul de amortizare t al sistemului, raportul 
celor două valori este 


a 2 Pitfa V maTs _a Îi ZT 
Ca VTT: +a Ti Tı+Te 


De remarcat faptul că amortizarea sistemului cu regulator PD creşte, 


deci scade suprareglarea în funcţie de raportul constantelor de timp 
Ti „Ta 
Ts o Ta 

Regulator proporţional-integral-derivativ (PID). Algoritmul de re- 
glare PID este descris prin relația 


Li 
u(t)=Ka ECH Ce | e dt-+ Ta sl (6.50) 


0 
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Q 
Fig. 6.17. Răspunsul indicial al unui regulator PID: 
a — ideal; b — real. 
sau U (s) 1 
s 
Hija E Tas) 6.5 
Di SS R tyz tT (6.51) 


Dacă în funcția de transfer se include şi întirzierea proprie 1, a regula- 
torului, expresia acesteia este 


KR(Ts+T,Tas? +1 
Hais Rh (T,s Tas + D 


Teetzastu 


Răspunsul indicial al regulatorului PID ideal este reprezentat în figura 
6.17, a, iar pentru un regulator PID real, în figura 6.17, b. 

După cum rezultă din (6.50), algoritmul PID se obţine ca o combi- 
nație liniară a celor trei moduri de acțiune: P, I şi D. Astfel se regăsesc 
în acest algoritm avantajele st dezavantajele fiecărei componente. 

În cazul unor structuri de regulatoare PID la care există interde- 
pendenţă între parametrii de acord, funcţia de transfer a regulatorului 
capătă alt aspect decît (6.51). 

Pentru o structură serie PD-PI se obţine 


En()=Ka( 1-72) (1+Tas)=Ka(1 + + Tas+ 


(6.52) 


Ta 
Ti 


) . (6.53) 


Factorul de interacțiune în acest caz este q=1. 
În general algoritmul PID real cu întîrzierea tı Şİ factorul de inter- 
influență q este definit prin funcția de transfer 


K D Eet sl 
O E s Reng 
R T,s d 1T, 


Ka(s)= (6.54) 


KEN) 
Pentru regulatorul cu factor de interinfluenţă q, se obţine următoarea 
expresie pentru funcţia de transfer ideală (rf 
Hatt Ku (1+4 ze) pp e] (6.55) 
Ti Ta) $ Ta 
í 


sau 
Hais: D ++ Tas) , (6.56) 
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unde parametrii de acord sînt definiţi prin relaţiile: 


K'=Ka(1+4 3); 
Li 


Le al T 
=T; (1+ q T Tit ara; (6.57) 
Li 
` 1 1 
T= ——— = a L a e 
ir TET, 


Din relațiile (6.57) apare evident ce efecte are interdependenţa între pa- 
rametrii de acord asupra valorilor acestor parametri. 

Ținînd cont de efectul interinfluenței asupra procesului de acordare 
a regulatorului firmele producătoare au adoptat diverse soluții construc- 
tive pentru reducerea sau eliminarea interinfluenței între parametrii de 
acord ai regulatorului [10]. | 

Algoritmul PID se recomandă, în general, pentru procese cu două 
constante de timp predominante, alegind astfel parametrii de acord ai 
regulatorului încît aceste constante de timp să fie reduse. Astfel, pentru 
un proces ce are funcția de transfer 


K; 
(Tıs+1) (Tas5+-1) 
se recomandă un regulator PID avînd funcția de transfer 


` e Bs (ms+1) ` ` 


În acest caz, dacă se aleg 0,=—T, şi Bas, funcţia de transfer a sistemu- 
lui deschis este 


Hui 


Së oun. Kaffetiëaii K, __ KK, _ 
ale) emis ate) aa) (24541) Geiitffeii) ` Os (ast) 
gei (x= mar) 

s (Tas +1) D 


iar funcţia de transfer a sistemului închis este 
HR eg 
s (Ts +1)+4K ` 


Rezultă o eroare în regim staționar egală cu zero, o viteză de răspuns 
superioară şi o amortizare dorită prin alegerea factorului K. Adăuga- 
rea componenței D la un regulator PI impune o atenție mărită la acor- 
dare pentru a obține performanțe îmbunătățite. | 

În cazul proceselor cu timp mort introducerea componentei D nu 
aduce o îmbunătăţire sensibilă a performanţelor. i , 

Regulatoare neliniare. Regulatoarele bipoziţionale au o caracteris- 

tică de transfer de tipul celei prezentate în figura 6.18, iar relaţiile ana- 
litice ce descriu funcţionarea acestor regulatoare sînt: 


Ho(s)= 


" u=M sign e (6.58) 
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Fig. 6.18. Caracteristicile regulatoarelor neliniare bipoziţionale: 
a — ideal; b — cu histerezis, 


pentru regulatorul bipoziţional ideal (fig. 6.18, a); 


u=—M pentru s<—5; 
(6.59) 
u=-PM pentru e>+3, 


pentru un regulator bipoziţional real (fig. 6.18, b). 


Pentru intervalul (—5, +5) mărimea u este +M sau —M, după . 


cum mărimea le s-a introdus în intervalul (—5, +ò) venind de la yalori 
mai mari decît +8 sau venind de la valori mai mici decît —3. Asemenea 
regulatoare se folosesc în sistemele de reglare unde nu se cer perfor- 
manţe ridicate şi se recomandă în general pentru procese cu timp mort t 
şi O constantă de timp T al căror raport t/T<0,2. 

Regulatoarele tripoziţionale (fig. 6.19) sînt descrise de următoarele 
relaţii: 


u=——M . pentru €<—A; 
u= 0 pentru —A<e<+A; (6.60) 
u=+M pentru €e>+A. 


Fig. 6.19. Caracteristicile regulatoarelor neliniare tripoziţionale: 
a — ideal; b — cu zonă de insensibilitate şi histerezis. 
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Aşa cum rezultă din figura 6.19, regulatorul are trei poziţii distincte 
putînd comanda elementele de execuţie integrale. În unele cazuri, struc- 
tura regulatoarelor neliniare bipoziţionale și tripoziționale este completată 
cu circuite de corecție locală, obţinîndu-se legi de reglare PI, PD sau PID 
(v. sucap. 10.6). 


6.4.2. CRITERII DE ALEGERE A TIPULUI DE REGULATOR 


Alegerea tipului de regulator pentru un proces dat este determi- 
nată în primul rînd de caracteristicile procesului tehnologic și de perfor- 
manţele impuse sistemului de reglare. Pentru procese lente se impune 
utilizarea regulatoarelor continue liniare sau a regulatoarelor bipoziţio- 
nale şi tripoziţionale, pe cînd pentru procese rapide sînt recomandate 
regulatoare ai căror parametri de acord au game de variaţie mai reduse. 

Prezenţa timpului mort în funcţionarea unui proces tehnologic im- 
pune o serie de precauţii la alegerea tipului de regulator. Astfel compo- 
nenta D, în general, se recomandă pentru asemenea procese numai dacă 
procesul conţine mai multe constante predominante ce pot fi reduse prin 
intermediul unui algoritm PID. Pentru un proces caracterizat printr-o 
constantă de timp şi un timp mort se recomandă un algoritm PI sau un 
algoritm P. Pentru un raport '1/T<0,2 se recomandă un regulator bipo- 
zițional dacă performanţele impuse nu sînt foarte severe. Pentru valori 
mai mari ale raportului t/T se recomandă algoritmii P, PI. Regulatorul P 
se recomandă în acest caz numai dacă eroarea staționară este admisibilă 
ca valoare. 

Variaţiile de sarcină ale procesului (perturbațiile) joacă, de aseme- 
nea, un rol important în alegerea tipului de regulator. Astfel, pentru 
procese cu o constantă de timp medie și un timp mort redus, la o ampli- 
tudine medie a perturbaţiei și o frecvenţă redusă a acestora, se recomandă 
un regulator bipozițional sau un regulator P. Pentru o frecvenţă mai mare 
a perturbaţiilor, avînd diverse amplitudini, se recomandă un algoritm PI. 
Pentru un proces cu mai multe constante de timp și timp mort redus la o 
amplitudine mare a perturbaţiilor și o frecvență mare a acestora se re- 
comandă un algoritm PID. 

De asemenea, pentru procese cu două sau mai multe constante de 
timp dominante nu se recomandă un regulator P, ci un regulator PI sau 
PID, care anulează eroarea staționară și asigură o viteză de răspuns mai 
ridicată. În funcţie de parametrul reglat sînt recomandate diverse tipuri 
de regulatoare avînd în vedere dinamica procesului (t, T) şi caracterul 
perturbaţiilor. 

Astfel, pentru reglări de nivel pot fi utilizate atît regulatoare P cit 
şi regulatoare PI, aceasta în funcţie de precizia urmărită şi de tipul per- 
turbaţiilor. Dacă perturbațiile în cazul reglării de nivel sînt determinate 
atît de variaţia debitului de intrare cit şi de variaţia debitului de ieşire, 
iar abaterea staționară se cere a fi zero, se recomandă un regulator PI. 

Pentru reglări de presiune se recomandă utilizarea unor regula- 
toare PI ai căror parametri de acord sînt diferiţi pentru gaze şi lichide, 
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avind în vedere că pentru lichide constanta de timp este mai redusă de- 
cit pentru gaze. 


În cazul unor reglări de debite și amestecuri de fluid, dat fiind că 
asemenea procese sint caracterizate printr-o constantă de timp mică şi 
o amplificare mare, sînt recomandate regulatoarele P7, Prezenţa Zgomo- 
telor determinate de variațiile debitului face inoportună utilizarea com- 
ponentei derivative la reglarea debitelor. 


La reglări de temperatură unde raportul 1/7 este mare sint reco- 
mandate regulatoarele PI sau PID. 


Tabelul 6.1 


Algorimi de reglare recomandaţi pentru diverse tipuri de funcţii 
H,(s) ale părţii fixate 


de transfer 


Legea de reglare P PI PD 


PID 
0 1 g. 3 D 
e 
K; DA DA, DA NU 
Ts+1 dacă se impun| dacă Ty este 
cerințe asu- | precis deter- 
staționare 
K, DA, “| DA, “| Se utilizează DA, 
cu perfor- cu restricţii rar cu restricţii asu- 
ESTUT) manțe redu- | asupra am- | ' pra amplificării 
se plificării 
d'W rar utilizat, DA Se utilizează DA 
m performan- |! rar 
II (Tis+1) țe scăzute 
1 
Kuerz DA DA Foarte rar Neconvenabil 
TI cînd cînd timpul 
€ T mort este pro- 
q, S% dus de timpul 
Pa de transport şi 
lar Sẹ este există zgomot 
în limitele 
admisibile 


——————————————— 


Kpe iic 


r — T9 
he 


(235 1)(Pas4-1) 


NU NU 


NU DA 


NU NU 


NU Rar, în funcţie 
de tipul timpu- 
lui mort şi de 
efectul compo- 
nentei D 
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În general adăugarea componentei I la componenta P a unui regu- 
lator, deși asigură eroare staționară nulă, poate atrage instabilitatea sis- 
temului, impunindu-se astfel reducerea factorului de amplificare Kp. 
Pentru sisteme cu referință constantă și perturbații de amplitudine şi 
durată redusă nu se justifică utilizarea regulatorului PI. 

Introducerea efectului I este justificată cînd intrarea în sistem se 
modifică des sau dacă sistemul de reglare are mărimea de intrare varia- 
bilă lent după un program şi dacă perturbațiile ce intervin în proces 
sînt lente. 

Adăugarea efectului D urmărește reducerea suprareglajului ce apare 
în cazul utilizării componentelor P şi I atunci cînd intervin perturbații 
bruște, în perioada de pornire a procesului sau pentru procesele discon- 
tinue. Prezenţa componentei derivative atrage creșterea factorului de 
amortizare, îmbunătăţindu-se desfășurarea procesului tranzitoriu la apa- 
riția unei perturbații. Pentru procesele continue, adăugarea efectului D 
mărește timpul de desfășurare al regimului tranzitoriu, dar reduce supra- 
reglajul. În cazul unor procese supuse la perturbații cu o frecvenţă mare, 
prezenţa componentei derivative poate fi dăunătoare. 

Natura parametrului reglat, amplitudinea şi frecvenţa perturba- 
ţiilor ce acționează asupra procesului, valoarea timpului mort t, numărul 
şi valoarea constantelor de timp ce caracterizează procesul supus reglării 
reprezintă factorii esenţiali ce trebuie avuţi în vedere la alegerea algorit- 
mului de reglare. 

` La alegerea legii de reglare trebuie avut în vedere, de asemenea, 
și costul sistemului de reglare. 

În tabelul 6.1 se prezintă sistematizat modul de alegere a algoritmu- 
lui de reglare pentru diverse tipuri de procese, iar în tabelul 6.2 se pre- 
zintă unele recomandări privind algoritmul de reglare pentru diverşi 
parametri. 

Odată stabilită legea de reglare pentru un proces dat se impune 
luarea în considerare a tipului de regulator din punctul de vedere al 
agentului purtător de semnal. Din punctul de vedere al legilor de reglare 
P, I sau D, sistemele pneumatice și electronice sînt echivalente. Alegerea 
unui regulator pneumatic sau electronic este determinată de tipul pro- 
cesului, de tipul parametrilor reglaţi, de tipul elementelor de execuţie și 
de tipul traductoarelor. 

Siguranţa în medii cu pericol de explozie şi incendii poate constitui 
un argument în favoarea regulatoarelor pneumatice,’ însă regulatoarele 
electronice prevăzute cu siguranţă intrinsecă pot fi utilizate în aseme- 
nea medii. | 

Pentru procese la care sînt utilizate traductoare pneumatice şi ele- 
mente de execuţie pneumatice, un regulator pneumatic este indicat, fiind 
utilizat în acest caz un singur agent purtător de informaţie. 

Considerentele economice constituie, de asemenea, un element im- 
portant în adoptarea soluţiei pneumatice sau electronice. 

În cazul în care se cere automatizarea complexă a unui proces teh- 
nologic cu ajutorul unui calculator de proces, reglarea convenţională cu 
regulatoare electronice prezintă avantaje în comparaţie cu reglarea pneu- 
matică, dată fiind complexitatea instalaţiilor de cuplare a aparaturii pneu- 


matice la calculatoare. 
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, : k Tabelul 6.2 
Alegerea algoritmului de reglare în funcţie de natura parametrului reglat 


ÎN ow] OO e 


regulatorului 


P PI PID Bipozițional 
Parametrul 
reglat 
a în SEN og 
H 3 T bh ¿ cpie ae 
Temperatură dacă — <0,1 DA DA e 
T raportul — 
T 
a 
DA, 
: dacă nu există În cazuri spe- 
Presiune timpi morți prea DA ciale Se 
mari 
GE EE 
Debit NU DA NU . — 
E A, 
DA, 
; dacă nu există | 
prea mari 
DA, 
e dacă timpii - DA 
Turaţie morți sînt foar- | PA | mai rar " aN 
te mici 
E DA 
Tensiune DA DA mai rar d NU 


6.4.3. ALEGEREA ȘI ACORDAREA REGULATOARELOR 
PENTRU PROCESE RAPIDE 


Așa cum s-a arătat în capitolul 5, un proces rapid este caracterizat 
prin constante de timp mici și timp mort neglijabil. 

Alegerea tipului de regulator şi determinarea valorilor optime ale 
parametrilor de acord pentru un proces dat presupune satisfacerea unor 
performanțe impuse sistemului de reglare automată supus variațiilor in- 
trării și mărimilor perturbatoare. 

Acordarea optimă constă în alegerea valorilor parametrilor de acord 
care asigură o comportare optimă a sistemului în conformitate cu un cri- 
teriu de performanţă adoptat. 

Printre criteriile utilizate pentru determinarea valorilor parametri- 
lor de acord cu asigurarea unei comportări optime în raport atît cu 
intrarea cît și cu perturbațiile aditive ale sistemului sînt criteriile mo- 
dulului şi simetriei. 
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6.4.3.1. Criteriul modulului 


Pentru un sistem liniar monovariabil supus unei perturbații adi- 
tive P(s) (fig. 6.20), în cazul unei comportări ideale, mărimea de ieșire y 
ar trebui să urmărească fără nici o întirziere variațiile mărimii de intrare. 
Astfel se impune realizarea egalităţii 
y(t)=y*(t)=r(t), (6.61) 
atît în regim staționar cît și în regim tranzitoriu, egalitate care asigură 
invarianța ieșirii sistemului la variația intrării și perturbării P. 


Răspunsul sistemului este alcătuit din cele două componente co- 
respunzătoare intrării Yg(s) şi perturbării Mis 


Y(5)=Ya(s)+ Yp(s) (6.62) 
sau 
Y(s)J=He(s): adr Heda Pak ` ` (6.63) 


unde s-au notat (v. paragr. 3.1.3.) cu: 


Së Y, (s) H Yr (s) 
Hol Ze și M= 
funcţiile de transfer ale sistemului închis în raport cu perturbaţia și in- 
trarea, considerînd pe rînd R(s)=0, respectiv P(s)=0. Pentru o compor- 
tare ideală a sistemului supus unei intrări treaptă unitară sau alt tip de 
semnal şi a unei perturbații P(s)=£0, trebuie îndeplinite condiţiile: 


Ho(s)=1; 
(6.64) 
Hop(5)=0. 


În cazul satisfacerii acestor condiţii, din (6.63) rezultă că sistemul se com- 
portă ideal Y(s)=R(s). 

Relaţiile (6.64) stau la baza criteriului modulului. Întrucît condiţia 
Y(s)=R(s) nu poate fi realizată în practică nu se asigură o comportare 
ideală a sistemului. Îndeplinirea acestor condiţii presupune ca eroarea 
e(s)=R(s)—Y (s) să De tot timpul zero, însă în acest caz sistemul de reglare 
nu poate intra în acţiune pentru a determina mărimea de ieșire să urmă- 
rească variațiile mărimii de intrare. Cu cît parametrii sistemului vor 
tinde să asigure condiţii mai apropiate de (6.64) cu atît comportarea siste- 


PG) 


Fig. 6.20. Schema unui SRA supus perturbaţiei aditive P(s). 
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mului se va apropia de cea ideală descrisă de (6.61). în domeniul frec- 
venţelor, condiţiile 6.64) se scriu sub forma: 


M(0)=|Ho(jo)]=1; | 
Mp(0)=|Ho,G 65)|=0; (6.65) 
arg Ho(jo)=0. 


Aceste condiţii trebuie satisfăcute pentru toată gama posibilă de varia- 
ție a pulsaţiei. Din aceste condiţii impuse modulelor derivă şi denumirea 
de „criteriul modulului“, În sistemele reale nu este posibilă îndeplinirea 
exactă a acestor condiţii asupra modulelor Mie) şi Mp(0), însă se urmă- 
reste determinarea unor parametri ai regulatorului care să satisfacă 
aceste condiţii cît mai exact [59]. 

Pentru procese rapide, cum sînt acționările electrice şi hidraulice 
avînd modele matematice identificate precis, se recomandă utilizarea 
variantei Kessler a criteriului modulului. Această variantă a criteriului 
modulului permite stabilirea unor relaţii de acordare optimă care asigură 
simultan o comportare bună atît în raport cu semnalele de intrare cît și 


în raport cu perturbațiile, fără a trata separat asigurarea anumitor per- 
formante. 


Funcția de transfer a părţii fixate în cazul proceselor rapide se 
poate scrie: 


K 
H;(s)= : 


< (6.66) 
(sii: AL Gei 
sau 


H;(s)= i 


S e (6.67) 
SO sti II (Tis+1) 
1 


unde Ty, T și K; au semnificația prezentată în subcapitolul 6.3. 


Pentru procese descrise prin funcţia de transfer (6.66), conform 
variantei Kessler a criteriului modulului se recomandă un regulator a 
cărui funcţie de transfer are expresia . 


TI (0;5+1) 
Hr(s)= —————: (6.68) 


Os 


unde €, şi 6 sînt constante de timp. 
Funcția de transfer a sistemului deschis este dată de relația 


m 
II (0s +1) "K; 


Ha(s)=Ha(s)- Hl - 1 me (6.69) : 


> Os» II (Tis +1): (Tg s+1) 
1 


Pentru un sistem cu reacție unitară (rigidă), la o intrare treaptă unitară 
se asigură o eroare staționară zero, datorită prezenței polului în origine 
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în funcţia de transfer a sistemului deschis. În acest caz se îndeplinește 
şi condiţia de modul M(0)=1. Pentru a obţine performanţe optime prin 
utilizarea variantei Kessler se cere satisfacerea următoarelor condiţii: 


m=n; 

Dr (6.70) 
0=2K;T, . 

îndeplinirea acestor relaţii de acordare optimă conduce la următoarea 
funcţie de transfer pentru sistemul deschis: 


1 


—— (6.71) 
2T; S(T Ss+1) 


H als) = 


Funcția de transfer a sistemului închis, ţinînd seama de (6.71), este dată 
de relaţia 


1 
Ha z 
moc- 2A ia 
1+He(s)  1+2T} s +2T}s ei 1 wir 3 
Tay “Ad, 
ME. PE 
= SL, sto (6.72) 
Pulsaţia o, şi factorul de amortizare f, proprii 
acestui sistem de ordinul doi, sint: 
1 
O= (6.73) 
yz. Ty 
L Ki 
T T S 
2: oa 1 2 
(EE 


De remarcat faptul că în urma acordării regulatoarelor conform variantei 
Kessler constantele dominante ale procesului Tą sînt eliminate, iar para- 
metrii caracteristicii ai sistemului CL şi o, sînt determinaţi numai de suma 
constantelor parazite T,. Dacă funcţia H;(s) are aspectul (6.67), atunci 


funcţia Hn(s) trebuie să aibă forma 


i (ms +1) 
Hpgr(s)= -oa (6.74) 


-rămiînînd valabile relațiile (6.70) şi rezultînd aceleași funcții de transfer 
pentru sistemul deschis şi sistemul închis, deci obținîndu-se aceleași per- 


formante. , 
m d L şi ©n pentru sistemul închis, se pot determina imediat 


performanțele optime prin acordarea regulatorului conform variantei 
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Kessler. Pentru t=—0,7, din (3.24) și din curba reprezentată în figura 3.6 
se obține 


o'=0,043=4,30/, (6.75) 
jar din (3.26) rezultă 
4,78 4,78 
be SEH =6,13 Zar (6.76) 


Factorul de amplificare al sistemului de ordinul doi calculat în funcţie 
de Lei w, are expresia 


Ra a (6.77) 


iar eroarea staţionară pentru o mărime de intrare de tip rampă unitară 
este | a 


A 
SC d (6.78) 


Din (6.75), (6.76) şi (6.77) se constată că acordarea optimă cu ajutorul 
variantei Kessler a criteriului modulului asigură performanţe foarte bune. 
Această variantă permite determinarea atit a tipului algoritmului de 
reglare în funcție de expresia funcţiei de transfer a părții fixate a siste- 
mului cît şi a parametrilor optimi de acord ai regulatorului conform cu 
relațiile (6.70). 


Exemplul 6.1 
Se consideră un sistem de reglare la care partea fixată este descrisă 
de următoarea funcţie de transfer 
10 
(8s +1) (3s+1) (0,1s+1) 
și se cere a determina tipul de regulator și parametrii optimi de acordare 
care să conducă la următoarele performanțe: Sc, Oeäidn şi teSl,3 s. 


Conform variantei Kessler se recomandă un regulator a cărui func- 
ție de transfer este 


H;(s$)= 


(8s+1) (3s +1) 
2s 


În acest caz 0,=8 s, Bus s și 0=2 K/Tx=2:10:0,1=2 s. | 
Performanţele care se obţin sînt determinate de valorile lui L şi On, 
proprii sistemului de ordinul doi obţinut: 

1 1 


Hil) > i 
d 1273 s+-27p5 Ze Dletä: sti ° 


Hpr(s)= 


t=0,7; 
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Performanţele sistemului sînt: 
o =4,30/0 < impus; 
ti=6,74 T =0,673 s < <t, impus; 
€s=0 pentru intrare treaptă; 
Es=2:T3 =2:0,1=0,2 s pentru intrare rampă unitară. 


Varianta Kessler a criteriului modulului este aplicabilă cu succes 
proceselor fără timp mort, la care mărimea de referință nu are variaţii 
rampă și care conţin cel mult două constante de timp predominante în 
funcţia de transfer, dacă se folosesc algoritmii de reglare convenţionali. 
În cazul unor procese ce conțin mai multe constante de timp predominan- 


te, varianta Kessler este aplicată dacă este posibilă reglarea în cascadă 
(v. subcap. 7.1). 


6.4.3.2. Criteriul simetriei 


Prin folosirea acestui criteriu se urmăreşte obţinerea unei erori 
staționare nulă la o variaţie în rampă a mărimii de intrare, deci obținerea 
unui pol de ordinul doi în origine în expresia funcţiei de transfer a siste- 
mului deschis. Acest criteriu se folosește, de regulă, în cadrul sistemelor 
automate cu semnale de intrare variabile liniar cu timpul si nu pentru 
sisteme cu semnale de intrare de tip treaptă, la care performanţele tran- 
zitorii se înrăutăţesc. 

Pornind de la caracteristica de frecvenţă a părţii fixate dată sub 
forma 
Hiel Sr 

(Tzjo+1) H (Tijo+1) 


şi ținînd seama că performanțele tranzitorii sînt determinate de aspectul 
caracteristicilor de frecvență în zona pulsațiilor de tăiere [13], se poate 
face pentru acest domeniu al pulsațiilor următoarea aproximație 

K . . 
H/(jo)= A , GOTk+1ŒjoT). (6.79) 


n 
(73 jo+1)* u Tijo 


Revenind la funcția de transfer se obține 


H= e (6.80) 


1) IL Tis 
(Tz s+1) AE 
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Pentru funcţia de transfer Hn(S) a regulatorului, 


păstrează forma (6.68) cu m=n, rezultind pentru siste 
de transfer 


criteriul simetriei 
mul deschis funcția 


éi II (0,541) 
Ha(s)=Ha(S): H;(s)= > 


m 2 (6.81) 
Os(T s+1) II To 
1 


Dacă în relaţia (6.81) se înmulțește şi se împarte la numitor cu Dës, se 
1 
obţine 


n n 
AA el II (0,541) 
1 
Ha(s)= TEI = 10083) 
TI Ts II T: 
n 1 n Di 
II (0,5) - Os(T z s+1) : : II GO Fe: sf s+1) 
Dës ` dër? 
1 1 


O comportare optimă a sistemului se asigură dacă se îndeplinesc 
următoarele condiţii: 


— toate constantele de timp de la numărătorul funcției de transfer 
a regulatorului trebuie să fie egale 0,=0,= . . . = 0,=0.; 


— constanta de timp 6, trebuie să aibă valoarea 


Bess Än (6.83) 
iar 8 se determină cu ajutorul relaţiei 


n 
IIT: 
1 


ln AR (6.84) 
K; I 0; 


Cu aceste condiții îndeplinite și după efectuarea unor calcule simplifi- 
catoare [59], funcția de transfer a sistemului deschis capătă forma 


4T3 PEN 


"lee? 


(6.85) 


iar funcţia de transfer a sistemului închis prevăzut cu reacţie principală 
directă este 


Hëlen Hals) — AT s+1 _ AT s+1 (6.86) 
` 1+Ha(s) 8T +H8T S AT eil (4T +2Tys+1) (21y s+1) 


Din relația (6.86) rezultă că influența coeficientului RK: și a constantelor 
de timp Tx din funcția de transfer a sistemului a fost eliminată prin uti- 
lizarea criteriului simetriei. 
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În relaţia (6.86) pot fi puse în evidenţă poziţiile polilor şi zerourilor 
funcției de transfer 


1 bă On Pa 
E zm. (++) g ui, 
SEA PRI SSN 9 6.87 
H (+ tst) +) (5%-F2Go S Fe) (sp) Wéi 
273 4T}, ( Sie 
prin identificare obţinîndu-se: 
1 
O= pr,’ (6.88) 
AE 
iT, 
t= mg =1/2=0,5; (6.89) 
1 
P= py? (6.90) 
z= (6.91) 
z 


Astfel în sistem, pe lîngă cei doi poli complecși a căror poziție în planul 
complex este determinată de valorile parametrilor t şi w,, apar un zero 
şi un pol suplimentar. Influenţa prezenței unui zero suplimentar în func- 
ţia de transfer a unui sistem de ordinul doi asupra timpului de creştere 
şi a suprareglajului este prezentată în figura 6.14. În mod similar se 
poate determina analitic influența unui pol suplimentar asupra perfor- 
manţelor tranzitorii ale unui sistem de ordinul doi. 

În figura 6.21 se prezintă dependenţa lui o şi out, de valoarea 
lui Le poziția polului suplimentar în raport cu partea reală a polilor 
complecși, 

Efectul polului suplimentar asupra lui © şi tẹ poate fi neglijat 
dacă t>0,5 și gz Dt, În general, prezența unui pol suplimentar poate 
înrăutăţi sau îmbunătăţi caracterul oscilant al regimului tranzitoriu, în 
funcţie de poziţia relativă a polului suplimentar în raport cu ceilalţi poli. 
Poziţia relativă a polilor şi zeroului din funcţia de transfer (6.87) este 
simetrică faţă de origine (fig. 6.21, b). 

Cu această distribuţie poli-zerouri [10] se obţin, pentru o intrare 
treaptă, 0=—43% și Gill Ta, performanţe nesatisfăcătoare. Pentru in- 
trare rampă, performanţele sistemului sînt mult îmbunătăţite faţă de 
performanţele obţinute la intrare treaptă, criteriul simetriei fiind reco- 
mandat pentru asemenea semnale. Eroarea în regim staționar în acest 
caz este zero («=2). 

Funcţia de transfer a regulatorului se poate determina ţinînd seama 
de relațiile (6.83) și (6.84) i 

(1-+-s0,)" ada) 
len E Hat 
K;Ty = së 
dz, 


(6.92) 
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Bo 
pp (59%2 50503) (6+8) 
= 
CAD 
30 
20 
10 
OT 2 3 k 5 Ep7 
a Zay 


Fig. 6.21. Influența unui pol asupra performanțelor unui sistem de ordinul doi: 
a — asupra suprareglajului; b — asupra timpului de creştere, 


Pentru procesul a cărei funcție de transfer este 


5 5 
CEET (avînd K;=5, T,=8 s, Tr=0,15), 


conform criteriului simetriei rezultă următoarea expresie a funcției de 
transfer a regulatorului 


LAT 1+0,4s  8(1+4+0,4s) 
Ha(s)= La = Á n 
Ire 0,4 E 
ZK, Te —— D erg | 
Tı 8 


În acest caz n=1, procesul fiind caracterizat printr-o singură constantă 
de timp. Astfel, pentru a obține o comportare optimă a sistemului se im- 
pune utilizarea unui regulator PI. 


6.4.4. ALEGEREA ȘI ACORDAREA REGULATOARELOR 
PENTRU PROCESE LENTE 


Un proces lent este caracterizat prin constante de timp mari T>10 s 
sau prin constante de timp mari şi timp mort. Pentru procesele fără timp 
mort sau cu timp mort neglijabil, criteriul de alegere şi acordare a regu- 
latoarelor pentru procese rapide pot fi extinse. Astfel, criteriul modulului 
poate fi utilizat pentru delimitarea domeniilor de performanţe asigurate. 
Această variantă a criteriului modulului cu delimitarea domeniilor de 
performanţe asigurate prevede în prima etapă stabilirea unor domenii de 
variaţie a parametrilor regulatorului în care sînt satisfăcute performanțele 
impuse prin datele inițiale, de regulă referitoare la răspunsul la anumite 
semnale de intrare, rezultînd deci o proiectare minimală. 


În a doua etapă, În cadrul domeniului stabilit sînt alese acele va- 
lori ale parametrilor regulatorului care asigură cea mai bună comportare 
în raport cu perturbațiile. 
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Varianta criteriului modulului cu delimitarea domeniilor de per- 
formanţă este aplicabilă cu bune rezultate pentru regulatoare cu doi pa- 
rametri de acord PI, PD, putînd fi extinsă şi la regulatoarele PID în cazul 
în care sînt cunoscute relaţiile între T, şi T'a 

Pentru a ilustra modul de aplicare a acestei variante a criteriului 
modului considerăm un regulator PI şi un proces de ordinul întii 
(fig. 6.22): 


Ha(s)=Ka(1 ged ; (6.93) 
H;(s)= F ră (6.94) 


ai căror parametri de acord optimi Ka opt Și T; opt trebuie determinaţi cînd 
se cunoaşte K;, T; şi se impun următoarele performanţe: 


O << Oimpus; (6.95) 
te S îi impus; (6.96) 
E€s=0 pentru r(t) treaptă unitară; 
Est SS Est impus Pentru r(t) rampă unitară. 


Regulatorul PI, datorită prezenţei polului în origine în funcţia de transfer, 

asigură o eroare staţionară nulă pentru o intrare treaptă unitară și o 

compensare a constantei de timp a părţii fixate datorită binomului de 

gradul întii situat la numărătorul funcției de transfer a regulatorului. 
Funcţia de transfer a sistemului deschis este 


Kr-K; OT 
Huet, EA 6.97 
a(S) e Sat) (6.97) 
iar factorul total de amplificare al sistemului deschis este dat de relația 
Kea (6.98) 
T; 


Funcția de transfer a sistemului închis Ho(s) are expresia 
KrK 1 
i ( 4 =) 
KrK; (T:s +1) da Ti: Ti 
T 8s (Ts+ + Kay (T841) 1+KaK, ba KrK, 
Ty T.T; 


Ho(s)= (6.99) 


DN 


Fig. 6.22. Schema unui SRA cu.regulator PI. 
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iar parametrii caracteristici ai sistemului sint: 


` [K K 
On = =; 
KN 


1 


Bes? (6.100) 
t tK: K, _ Vata: KA 
PR a VRay 
Pentru a determina domeniile de variație ale parametrilor Ka şi T, în 


care performanţele impuse sistemului sînt satisfăcute în planul para- 


metrilor En si Ta, trebuie delimitate domeniile corespunzătoare acestor 
performanţe. 


Pentru realizarea unei valori limită a erorii staționare pentru intrare 
rampă, trebuie asigurată o anumită valoare a lui Ka 


Kr’ KR, 


D 


> Ka impus (6.101) 
unde Ka se determină din relaţia gas = > (KSa=K) 


Ka > Ka Lat aA 
T; K; 


Domeniul corespunzător condiției (6.102) se găsește deasupra dreptei a 
definită de relația 


(6.102) 


KM r 
Kpr Ka impus 
— = mma 


6. 
SE (6.103) 


deci în regiunea hașurată (fig. 6.23). 


Folosind relația acoperitoare pentru calculul timpului tranzitoriu 
rezultă 


? 


Bien Zë x See , (6.104) 
E * Oa Vra +KK,) ` VS (E Trei 1 
ONSE Ze 
deci relația de calcul pentru timpul tranzitoriu este de forma 
8T, 
TE SE A 6.105 
RESCH < t impus ( ) 
sau 
kee ( Gs —1), (6.106) 
Ce l; impus 


care reprezintă o dreaptă b în planul Kn, T; (fig. 6.23). 
Domeniul corespunzător performanței (6.96) se găseşte deasupra 
dreptei, în regiunea hașurată. 
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Într-o manieră simila- Kg 
ră se determină curba care 
delimitează domeniul pentru 
suprareglajul sistemului [10], 
ținînd seama de prezența ze- 
roului(z=— Zb funcţia de 

Li 
transfer a sistemului. Curba 
c din figura 6.23 corespunde 
valorii impuse a supraregla- A 
jului, fiind hașurată regiu- pig, 6.23. Domeniile de variaţie a parametrilor 
nea de sub curbă. de acord ai unui regulator PI pentru satisfacerea 

Pentru a lua în consi- performanţelor impuse. 
derare efectul unor constan- 
te de timp parazite inerente în funcţia de transfer a părţii fixate precum 
și neliniarităţile care apar în funcţionarea părții fixate asupra stabilității 
sistemului şi asupra calității răspunsului tranzitoriu, se folosesc metode 
experimentale de determinare a unor valori admisibile pentru parame- 
trii regulatorului. | | 

Astfel, dacă pentru un proces este folosit un regulator PID se fixează 
T.=—co (sau la valoarea maximă existentă), Ta=0, modificîndu-se treptat 
Kpr pînă ce în sistem apar oscilaţii de amplitudine constantă, deci pînă se 
atinge limita de stabilitate, valoarea corespunzătoare factorului Kpr fiind 
KR tm. Valoarea maximă a lui Ka, care să ţină seama de efectul nelinia- 
rităților şi al constantelor de timp parazite, se alege 


Ka ma =(0,6 ... 0,75) Kn a, ` (6.107) 


Acestei condiţii îi corespunde dreapta d din figura 6.23, care delimitează 
superior domeniul în care sînt satisfăcute performanţele impuse sistemului 
la o intrare treaptă unitară (Es, OG. Gel, Astfel, în figura 6.23 apare un do- 
meniu hașurat în cadrul căruia sînt satisfăcute performanţele sistemu- 
lui. Se impune determinarea lui Kpr opt Şi Ti opp conform criteriului modu- 
lului, care să asigure o comportare optimă a sistemului atît în raport cu 
intrarea cit și în raport cu perturbațiile. Din (6.33) şi (6.38) se obţine: 


H KE (6 108) 
p RaRy— 07 ptoT(1+ Ka)! 
Halil E (6.109) 


Ra T +joT D +K:K) 
Calculînd modulele corespunzătoare lui Ho(jœ) şi Hop(j6), rezultă: 
, KrK, VTi) 

M(0)= Lie) | = EATE o (6.110) 

y (KrK; — oT T YHT? (1-+KrK p)’ 

GE: 

M(0)= | Hoo) | eg EH a (6.111) 

(ap oT T) HoT} A+ KaKp) 


Din rezolvarea ecuațiilor: 
M,(0)=0; 


199 


CE Scanned with OKEN Scanner 


MU) (6.112) 
SE 0: 
do |o=0 GZ 
dM, 
"deo len P 


rezultă [13, 10] necesitatea obținerii unui raport maxim (= =max) care 
T; 
să asigure un răspuns optim. 


„Determinarea valorii optime Kz op Şi Ti op constă astfel în alegerea 
acelei perechi de valori Kpr, T; care asigură toate performanțele impuse 
è e A DK 
și totodată satisface condiţia Se max, de comportare optimă în raport 


cu perturbațiile. 
v s . K L v v . . 
Mărimea raportului asigură o mărime a lui Kg şi deci o reducere 


Li 
a erorii staţionare. Creșterea acestui raport poate conduce la o înrăutăţire 
a răspunsului tranzitoriu, înrăutăţire agravată de prezența neliniarităţilor 
și a constantelor de timp parazite. Limitarea lui Ka este impusă pe de o 
parte de necesitatea limitării lui Ka iar pe de altă parte de necesitatea 
obţinerii unei valori minime pentru E, care să asigure 'Oimpus- 

Reducerea lui T, poate atrage o creştere a lui Ka însă valoarea lui % 
poate să se reducă inadmisibil, fiind puternic afectată calitatea regimului 
tranzitoriu. l 

Valoarea mare a factorului de amplificare K4 determină o viteză de 
răspuns ridicată în porțiunea iniţială a răspunsului, însă depășirea sensi- 
bilă a valorii staţionare determină un pronunțat caracter oscilant al răs- 
punsului sistemului. 

Asigurarea unei comportări optime în raport cu perturbațiile si cu 
variaţia intrării presupune delimitarea domeniilor de performanţe satis- 
făcute pentru răspunsul la variaţii date ale mărimii de intrare, cu acor- 
darea optimă în cadrul domeniului delimitat — în funcție de comportarea 
la perturbări. 

Alegerea şi acordarea regulatoarelor pentru procese cu timp mort 
reprezintă una dintre problemele cele mai dificile în practica reglării au- 
tomate. Aceasta datorită atit dificultăţilor de determinare cu precizie a 
timpului mort ce caracterizează procesul cît şi influenţei nefavorabile a 
timpului mort asupra comportării tranzitorii a unui sistem de reglare 
automată. 

Procesele cu timp mort pot fi descrise, așa cum s-a arătat în capi- 
tolul 2, prin relaţii de forma: 


Es E; (6.113) 
T;s+1 
H;(s)= P (6.114) 
(TnS +1 fett 
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sau în cazul general prin următorul model matematic 
x(t)=f [x(¢), SO, u(t), u (0), (6.115) 
unde: 
x-(t)=x(t—1); 
u(t) =u(t—71). 


Întîrzierea pură t, sau timpul mort, poate fi o constantă sau o funcție de 
timp t=g(t), sau o funcție de stare a sistemului 1=h [x(t)]. 

Vom considera în cele ce urmează numai procese descrise prin mo- 
dele de forma (6.113) și (6.114), unde timpul mort are o valoare constantă 
și cunoscută, iar ceilalți parametri ai procesului K, și T, sînt identificaţi 
cu bună precizie. 

Particularităţile proceselor ce conţin timp mort legate de defazajul 
introdus de timpul mort fac dificilă problema alegerii şi acordării regu- 
latoarelor. La aceste sisteme datorită prezenței lui 1 nu sînt stabilite 
relaţii între performanţele tranzitorii și repartiţia poli-zerouri. Aceste 
sisteme nu sînt sisteme cu minim de fază, definirea comportării lor nu 
se poate efectua numai printr-o caracteristică de frecvență A(w) sau 
p(6), fiind necesare ambele caracteristici. 


Prezenţa timpului mort în cadrul sistemului automat, introdus de 
procesul supus automatizării, are consecințe nefavorabile asupra stabili- 
tăţii sistemului. Aceste efecte sint ușor de evidenţiat dacă se are în ve- 
dere faptul că argumentul vectorului Hat) al sistemului în stare deschisă 
variază liniar cu qt. Dat fiind că timpul mort 1 introduce un defazaj 
pa=— o1, defazaj care determină fie apropierea sensibilă a caracteristicii 
Ha(jo) de punctul critic (—1, jo), fie ocolirea acestui punct, gradul de 
stabilitate al sistemului se poate reduce, sau sistemul poate deveni insta- 
bil (v. subeap. 3.3). 

Pentru aceste procese sînt utilizate frecvent criteriile integrale de 
alegere și acordare a regulatoarelor precum şi criteriul modulului care 
se poate extinde cu bune rezultate. Totuşi pentru aceste procese cele mai 
eficiente metode de acordare a regulatoarelor sînt metodele de acordare 
practică. 

Pentru un proces cu timp mort (fig. 6.24) utilizarea unui regulator 
P conform celor expuse în continuare determină apariţia unui decalaj de 
fază ce conduce la un răspuns oscilant a cărui perioadă de oscilație este 
T=2 r. 


P(S, 


Fig. 6.24. Schema unui SRA cu regulator P și proces e. 
timp mort. 
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Pentru un semnal sinusoidal aplicat la intrarea regulatorului, la 
ieșirea sistemului se obţine tot un semnal-sinusoidal însă defazat cu un- 
ghiul pa 

27 Za 2n 
Pa= T (t—1)— T t=— T Te (6.116) 
Datorită faptului că regulatorul P nu introduce nici o întîrziere, deci nici 
un defazaj, întregul defazaj de —180* (corespunzător limitei de stabili- 
tate, la care apare răspunsul oscilant neamortizat) între intrarea şi ieșirea 
sistemului este determinat de timpul mort 


2 
Pa=— Em 80° (6.117) 


iar perioada oscilaţiilor din sistem este dată de relația 
l =2t. (6.118) 


Astfel în cazul unei reglări proporționale a unui proces cu un timp 
mort de 1 minut vor rezulta oscilații proprii cu perioada de 2 minute. 
Pentru a întreține aceste oscilații, amplificarea Kp trebuie să fie egală 


cu unitatea iar banda de proporționalitate BP= “= trebuie să fie egală 


R 
cu 100%. 

Dacă admitem o variație în treaptă a perturbației, figura 6.25, a, 
forma de variație a mărimii de ieșire și de comandă este pentru cazul în 
care Kr=1, o succesiune de impulsuri, așa cum este reprezentată în figu- 
rile 6.25, b şi 6.25, c. 

Într-adevăr, apariţia perturbaţiei determină o modificare Ay, a mă- 
rimii de ieșire după un timp ır iar mărimea de comandă va fi u= 
=—KRAYp=—AÂYp.  Regulato- 
rul produce în acest caz o 
nouă modificare a mărimii 
de comandă u cu valoarea 
—Ka(—Ayp)=AyY, iar mărimea 
de la ieşire se modifică după 
trecerea timpului mort din nou 
cu Ayp. Procesul oscilant con- 
tinuă iar perioada oscilaţiilor 
este T=—21. 

Dacă amplificarea regu- 
latorului este Kr=2 pentru 
aceeaşi variație a perturbaţiei 
mărimea de ieşire şi de co- 
mandă are forma din figurile 
6.26, a, b, c sistemul devenind 
instabil, 

Pentru a amortiza oscila- 
e iile, factorul de amplificare 

| trebuie redus. Reducerea fac- 
Fig. 6.25. Răspunsul sistemului cu timp mort torului de amplificare la 


P 


Ci 


la o variaţie în treaptă a perturbaţiei: 0,5 respectiv creșterea bandei 
a — variaţia perturbaţiei; b — variaţia ieșirii y : A 0 
sistemului; c — variația comenzii, de proporționalitate la 200%, 
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Fig. 6.26. Răspunsul sistemului cu Fig. 6.27. Răspunsul sistemului cu 
timp mort şi regulator P cu factor amortizare în sfert de amplitu- 


de amplificare kp=2: dine: 
a — variaţia perturbaţiei; b — variaţia H" variația perturbaţiei; b — va- 
mărimii de ieşire; c — variația mărimii Tilapia mårimii de ieşire; € varia- 
tla mărimii de comandă. 


de comandă, 


determină o „amortizare în sfert de amplitudine“ (se reduce amplitudi- 
nea fiecărei alternanțe succesive cu o jumătate, figura 6.27). Forma de 
variație a mărimii perturbatoare, a mărimii de ieşire şi a mărimii de 
comandă este prezentată în figurile 6.27, a, b, c. 

În ceea ce privește eroarea în regim staționar, valoarea acesteia 
variază invers cu factorul de amplificare Ka (elementul cu timp mort nu 
introduce nici o amplificare). 

Este evident că cu cît amplificarea este mai mare, cu atit se obţine 
o mai bună comportare în regim staționar, însă amplitudinea oscila- 
ţiilor creşte. În general un regulator proporţional pentru un proces ce 
conţine numai timp mort nu se recomandă, sistemul fiind instabil. 

Utilizarea unui regulator I pentru reglarea unui proces cu timp 
mort determină apariţia unui defazaj între semnalul sinusoidal de la 
intrarea sistemului şi ieşirea acestuia, definit prin: 


EE ARE (6.119) 


cilaţiilor la limita de stabilitate rezultă din (6.119): 

DA (6.120) 
Pentru a menţine oscilaţiile, amplificarea buclei trebuie să fie egală cu 
unitatea. Amplificarea regulatorului integral definită ca raportul ampli- 
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e 1 a z r 
tudinilor Ín regim sinusoidal Gr; ? In acest caz egală cu unitatea, deter- 
wil 


mină valoarea constantei Tu 
Kre- el, (6.121) 


Deci constanta acţiunii integrale pentru menţinerea oscilaţiilor în sistem 
trebuie să fie: H _ 
2n T 


Astfel, pentru un proces cu timp mort (t=1 min) răspunsul sistemului va 
oscila cu o perioadă de 4 minute, dacă constanta acţiunii integrale are 


2 ge 
valoarea T;= 20,65 min. 
n 


Amortizarea în sfert de amplitudine poate fi obținută prin înjumătă- 
țirea amplificării ceea ce înseamnă dublarea timpului integral. Eroarea 
staţionară în acest caz este egală cu zero însă viteza de răspuns s-a 
redus. 

Utilizarea unui regulator I pentru reglarea unui proces caracterizat 
numai prin timp mort conduce la rezultate foarte bune. 

Dacă se folosește un regulator P pentru un proces cu timp mort şi 
element de execuţie integral (figura 6.28) se poate asigura o viteză de 
răspuns dorită și eroare staţionară nulă printr-o alegere corespunzătoare 
a lui Ka: 

Kb, 


Ha(s)= ween d ef, (6.123) 
Kpr > K, e-s 
Ho(s)= PH, . (6.124) 
1+ î ke ; 


Simulînd acest sistem cu ajutorul programului SIMSID se obțin 
pentru intrare treaptă unitară, pentru diverse combinaţii Kpr, diferite 
răspunsuri, figura 6.29. Pentru o valoare dată a lui t se poate determina 
dée optim care să asigure un suprareglaj minim şi o viteză de răspuns 

orită. 

În tabelul 6.3 sînt prezentate valorile lui ø şi t; pentru diferite va- 
lori ale produsului Kat, care pentru sistem reprezintă un parametru ca- 
racteristic, Astfel, creşterea lui Kpr sau scăderea lui t conduce la aceleaşi 


Fig. 6.28, Schema unui SRA pentru un proces cu timp mort, element de execuţie 
integral şi regulator proporţional. 
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efecte asupra comportării ge- 
nerale a sistemului. Cind 1 
creşte, Kr trebuie să scadă 
pentru a menţine performan- 
tele sistemului. 

Folosind datele din tabe- 
lul 6.3 se poate determina, pen- 
tru un proces dat, tipul de re- 
gulator şi parametrii de acord 
ai acestuia reducînd orice struc- 
tură de sistem la o struc- 
tură standard (fig. 6.28), cu va- 
lori ale parametrului Ri 


Fig. 6.29. Răspunsul unui sistem cu timp mort 
$ entru diverse valori ale factorului de ampli- 
=KpRK;T optime. Astfel pentru p ficare Kp (Kpg <Kp<Kp Sa ). j 
un proces descris prin së Dem 


K; WA 
H SL 6.125 
As) (Tıs+1) (Tas+1) ( ) 


se recomandă un regulator PID cu funcţia de transfer 


Hats)y=Kp D (et ; (6.126) 


D 


Dacă se aleg 0,=T; şi Base, rezultă pentru sistem Haus şi Ho(s) iden- 
tice cu (6.123) şi (6.124). Problema acordării optime a regulatorului re- 


vine la a determina Ke unde K*op se ia din tabelul 6.3. 
Wi 

De reţinut faptul că în cazul unor constante de timp foarte mari nu 
pot fi utilizate regulatoarele unificate cu domenii limitate de variaţie a 
constantelor Ti și Ta 

Pentru un proces cu o constantă de timp dominantă 7, și un timp 
mort t, alegerea unui regulator P conduce la o funcţie de transfer a sis- 
temului deschis de forma 


TT EAR, geg l 
1 1 TERORS performanțelor EE 
IE + Gert in funcţie de produsul t 
=. (6.127) $ 
T;s+1 


În acest caz intervin doi parametri 
ui Se . D 
(e ȘI ei a căror valoare influenţează 


d | 0,15 300,00 0, 
comportarea sistemului. Astfel creşte- 0,3 137,0 0, 
rea factorului de amplificare deter- 0,39 80,0 0,055 
mină o reducere a gradului de stabili- Gei D EH 
tate, figura 6.30, a. Creşterea lui t sau 0.45 69.0 17 
scăderea lui 7, deci creșterea raportu- 0,51 92,0 4,94 
LE 0,72 120,0 26,8 
lui T, =a, determină de asemenea o 0,82 138,0 34,0 
7 i pa 0,9 140,0 40,2 
reducere a gradului de stabilitate al 1,05 190,0 497 
sistemului, figura 6.30, b. 
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Fig. 6.30. Forme ale locului de transfer pentru sisteme cu timp mort: 
a — influenţa factorului de amplificare; b — influenţa timpului mort; 
limitei de stabilitate pentru sisteme cu timp mort, 


e — determinarea 


Pentru valori ale lui t > tọ, unde zu reprezintă timpul mort pentru 


care sistemul este la limita de stabilitate (fig. 6.30, b), sistemul automat 
devine instabil. 


Dacă funcţia de transfer a sistemului deschis în cazul general poate 
fi scrisă sub forma 


Ha(s)=H(s)e”*s 


atunci, în domeniul frecvenţelor, limita de stabilitate se asigură dacă sînt 
satisfăcute relaţiile: 


IHaGoz Melo, He)? 
P(Or )=arg HaljOr =arg H(jos )—02 To=—n(2m+ 1). (6.128) 


Valoarea minimă a lui za pentru care se asigură limita de stabilitate a 
sistemului este dată de relația 


n+9 2m7 
KE T a (6.129) 


Determinarea lui œr, şi corespunzător a argumentului p=arg H(jo-), per- 
mite a obţine valoarea minimă a timpului mort To pentru care sistemul 
este stabil. În figura 6.30, c, se evidențiază posibilitatea de calcul grafic a 
timpului tọ. Intersecţia locului de transfer cu cercul de rază unitară permi- 
te a determina pe wo, şi corespunzător marginea de fază Mə . De observat 
faptul că în condiţiile în care locul de transfer se găseşte în interiorul 
cercului de rază unitară, sistemul este stabil pentru orice valoare a 
lui 7. 


r 


K i St R E 
Pentru cazul în care les Sen din condiţia de a se asigura li- 
15 | 


mita de stabilitate rezultă to: 
n-—9 z—arctg or Ti 
me iai ai A E SII 


To= = 
Ur ur 
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Valoarea lui ti se poate calcula cu ajutorul relaţiei 
K?=1 + wr T2. 
Astfel, timpul mort tọ care conduce sistemul la limita de stabilitate se 
calculează cu formula: 
AH. 


dr K?—i 
Ti 


to n—9 
— = —— pentru E, >]. 
T, GES H 1 


To= 


sau 


Pentru 1<1 sistemul este stabil, iar pentru t> tọ sistemul este instabil. 


Alegerea și acordarea regulatorului pentru un proces cu timp mort 
se va face luînd în considerație în primul rînd problema asigurării gra- 
dului de stabilitate dorit al sistemului. 


6.4.5. CRITERII EXPERIMENTALE DE ACORDARE A REGULATOARELOR 


Dificultățile legate de identificarea cu precizie a proceselor lente, 
comportarea neliniară a unor asemenea procese precum şi caracterul 
aleatoriu al anumitor perturbații ce intervin în funcționarea proceselor 
fac ca metodele analitice de acordare a regulatoarelor să aibă un carac- 
ter limitat. De cele mai multe ori, după o acordare pe baza unui criteriu 
dat, se impune verificarea performanțelor şi reajustarea parametrilor de 
acord. De asemenea, în funcție de frecvența şi amplitudinea perturba- 
iilor se impune corectarea parametrilor de acord. 


Metodele practice de acordare au la bază experiența acumulată în 
alegerea și acordarea regulatoarelor. Astfel pentru un sistem dat, în 
funcţiune, cu mărimea de referinţă şi cu mărimile perturbatoare men- 
ținute constante, prin modificarea parametrilor de acord pînă se ajunge 
la limita de stabilitate se determină amplitudinea şi frecvenţa oscila- 
ţiilor întreținute. Folosind aceste mărimi caracteristice ce caracterizează 
limita de stabilitate a sistemului, se determină valorile parametrilor de 
acord ai regulatorului. 


Metoda Ziegler-Nichols se aplică la acordarea regulatoarelor pentru 
procese lente la care perturbațiile sînt determinate de sarcină şi au o 
durată mare. 

Pentru un regulator PID se fixează acordul pentru T; la valoarea 
maximă (T=) și pentru Ta la valoarea minimă (Ta=0) și se modi- 
fică Kr pînă ce mărimea de ieșire a sistemului y intră într-un regim de 
oscilaţii neamortizate, deci sistemul ajunge la limita de stabilitate. Va- 
loarea factorului de amplificare corespunzătoare acestui regim de func- 
ționare Kay şi perioada oscilaţiilor neamortizate Tọ sînt utilizate pentru 
determinarea parametrilor de acordare optimă. Pornind de la asigurarea 
unui raport 1/4 între amplitudinea celei de a doua semioscilaţii pozitive 
Şi amplitudinea primei oscilaţii pozitive („amortizare în sfert de ampli- 
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tudine“) criteriul Ziegler-Nichols recomandă următoarele valori de acor- 
dare optimă, în funcţie de na şi To. 
a. Pentru regulatoare P 


Kpr opt=0,5 Kno- (6.130) 

b. Pentru regulatoare PI: 
KR op=0,45 Kpg; (6.131) 
Ti opt=0,8 To. (6.132) 


Se remarcă o reducere a factorului de amplificare (6.131) faţă de 
regulatorul P justificată ca urmare a necesității compensării efectelor 
nefavorabile ale componentei I asupra procesului tranzitoriu. 

c. Pentru regulatoare PID: 


Kpr opt =0,75 Kro; 
Ti o=0,6 To; (6.133) 
Ta opr=0,l To, 


pentru factor de interinfluență q=0. 

Se remarcă creșterea lui Kr şi reducerea lui T; care determină creş- 
terea factorului total de amplificare care este permisă datorită îmbunătă- 
Hr) performanţelor tranzitorii datorită prezenţei componentei D. 

Pentru factor de interinfluenţă q=1 se recomandă: 


KR op=0,6 Kao; (6.134) 

Ti opt=0,5 To; (6.135) 

Ta op=0,12 To. (6.136) 
Ka opt 


În acest caz, factorul total de amplificare se reduce foarte puţin 


i opt 
față de cazul în care q=0. ` 
Metoda Offereins permite determinarea parametrilor optimi de acord 
pornind de la Kay şi Tọ determinate ca în cazul precedent. Pentru un 
regulator PI se recomandă pentru a se obţine un răspuns optim la apli- 
carea unei perturbări: 


Ex op=0,5 Kmo; (6.137) 
Tı ege? Ta (6.138) 


unde Tọ reprezintă valoarea limită a lui Tı pentru care se depăşeşte 
limita de stabilitate menţinînd Kpr op Astfel se măreşte factorul ee» 


4 
pină la depăşirea limitei de stabilitate și se reține valoarea lui Tio. 

În ceea ce privește componenta D, metoda prevede verificarea prea- 
labilă a eficienţei acestei componente asupra performanţelor sistemului. 
Această verificare se face punînd acordul pentru T; la valoarea maximă 
şi pentru Ta la valoarea minimă iar valoarea lui Kpr se modifică pînă 
aproape de Kro. Dacă mărirea lui Ta are ca efect o creştere a gradului de 
stabilitate îmbunătăţind performanţele tranzitorii și depărtind sistemul 


208 


CE Scanned with OKEN Scanner 


de limita de stabilitate, atunci influența componentei D este pozitivă. 
Pentru determinarea valorii optime a constantei Ta se menţine Ka în jurul 
valorii Bn şi se măreşte Ta pînă cînd calitatea regimului tranzitoriu şi 
deci gradul de stabilitate nu se mai îmbunătăţesc. Valoarea lui Ta la care 
se atinge acest efect este adoptată ca valoare optimă. 


9 Alte metode practice de determinare a parametrilor optimi de 


` T MET P 
acord au la bază raportul = caracteristic pentru un proces cu timpul 


f 
mort 1 şi o constantă de timp Te 


K; e—Ts 
Hds ee 
1. Relaţiile Ziegler-Nichols 
a. Pentru regulator P: 
1 T 
Kr o= H e i (6.139) 
b. Pentru regulator PI: 
0,9 T 
Kpr pi o S — (6.140) 
K; í i 
Ti op™=3,3 1. (6.141) 
c. Pentru regulator PID cu q=0: 
15 T 
Kpr opt = K, e 
Ti op=2,9 1 (6.142) 
Ta omg T 
şi pentru regulator PID cu q=1: 
E Vë 
Kpr opt = K, R SS 
OC: (6.143) 
Tu opi AR: Lë 
2. Relaţiile W. Oppelt : 
a. Pentru regulatoare P: 
E în i A 
KR op= Ai (6.144) 
b. Pentru regulatoare PI: 
0,8 T 
Kpr opt Ki = 
Ti etc) T. (6.145) 
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c. Pentru regulatoare PID: 


1,2 T 
K DE. een a A 
R opt K, 


emm 
- 


Ti om=21 (6.146) 
Ta opt=0,42 Te 


Relațiile (6.146) sînt foartă apropiate de relațiile (6.142). 

3. Relațiile Kopelovici. Pe baza unor cercetări experimentale au 
fost stabilite relații pentru calculul parametrilor optimi de acord asigurînd 
un răspuns tranzitoriu aprioric cu durata minimă şi un răspuns cu su- 
prareglaj maxim lo==20%4. În tabelul 6.4 sînt prezentate aceste relații 
de calcul. 


Tabelul 6.4 
Valorile parametrilor de acord după Kopelovici 
Tipul i 
éi We RER 
rului 
DN NI 
e 03 T, Ke 0,7 T; 
P 0 opt Dé ici Kont ` K; T 
K 0,6 T; K 0,7 T; 
z Roi" k, = Rot k, z 
Tio pt=0,8+0,5T} T; opt = t +0,3 T; 
0,95 T; 1,2 T; 
KR opt = T Rent p 
K, + K; 7 
PID D 
Ti opt 24 T Ti op=27 


4. Relaţiile Chien, Hrones, Reswick. Pe baza unor încercări pe 
modele sînt prezentate în tabelele 6.5 şi 6.6 relaţiile de calcul ale para- 
metrilor optimi de acord pentru o comportare optimă la variaţii treaptă 
a intrării și la variaţia perturbații. S-au luat în discuţie răspunsuri tran- 
zitorii aperiodice cu durată minimă şi răspuns cu o=200%⁄% şi durată 
minimă atît la variaţii ale mărimii de intrare (tab. 6.5) cît şi pentru 
comportare optimă la perturbații (tab. 6.6). Reprezentarea grafică în scară 
logaritmică a relaţiilor ce permit determinarea parametrilor de acord a 


unui regulator PID pentru un proces ce conţine timp mort şi o constantă 
z 


de timp (3=a) ilustrează dependenţa parametrilor de acord de acest 


raport —- De remarcat importanţa deosebită a acestui raport asupra per- 
formanţelor sistemului cu timp mort. 
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Tab 
Valorile optime ale parametrilor de acord la variaţia intrării abelul 6.5 


CAZIER. DESSERT, WE MI 


Tipul Răspuns aperiodic şi durată 
regulato- 2 Răspuns oscilant amortizat 20% 
dër a răspunsului minimă şi durată minimă a 2 20% 
SE a i N N 
03 T; 
P Kg opt SES KR opr= E pai 
siana im ami ai iii ali 
at N ai 
ge My, 0,6 T 
R opt K Kpg opi” — ° = 
PI Ed T K; Ki 
TiopSl2r ` Ti opt 
A N N CON 
iii a tai 
0,6 T 5 
Kp opt” — a elt K = 0,95 „Za 
z R opt = 
PID T K; 7 
T = | Si 
iopt t Ti op™ 1,35 + 
Ta opt 05 1 Ta opt DAN t 
Tabelul 6.6 


Valorile optime ale parametrilor de acord la variaţia perturbaţiilor 


Tipul Răspuns aperi 
regala te periodic şi Răspuns oscilant amortizat cu © =20%, 
tulti durată a răspunsului minimă Şi durată minimă e 


In figura 6.31 se evidenţiază dependenţa factorului total de ampli- 
ficare a căii directe a sistemului Ka=Ka-K, funcţie de raportul a, după 
diverși autori, 

Dependenţa timpului de integrare şi de derivare de raportul a este 
reprezentată în figura 6.32. Se remarcă o bună concordanţă între diver- 


sele criterii de acordare a regulatoarelor. 
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Fig. 6.31. Dependenţa factorului de ampli- 


ficare al sistemului de raportul z ° ig ; 


i 1 


l- Cohen şi Coon 
2-Van der Grinten 
d- Ziegler -Nichols 
4-Latour 


Fig. 6.32. Comparația soluțiilor diverselor 
criterii de acordare: _ 

a — dependenţa constantei de integrare T de 192 i 
raportul a= t/T; b — dependența constantei de i g Ai 
derivare Tą de raportul a= S/T, b ) 


| Adoptarea unor relaţii de acordare depinde de condiţiile concrete 
în care funcţionează sistemul de reglare automată. Astfel pentru sisteme 
la care mărimea de “intrare suferă variații relativ frecvente (procese cu 
desfășurare discontinuă, prezența unui calculator la nivelul ierarhic su- 
perior, încadrarea regulatorului într-o buclă interioară la reglarea în 
cascadă sau, într-o schemă de reglare de raport) se adoptă relaţiile din 
tabelul 6.5. | 

Diversitatea criteriilor practice de acordare a regulatoarelor evi- 
denţiază faptul că problema acordării regulatoarelor pentru procese lente 
este o problemă spinoasă care depinde de gradul de cunoaștere a pro- 
cesului şi de experienţa acumulată în alegerea şi acordarea regulatoarelor. 

Caracterul neliniar al proceselor, identificarea imprecisă a proce- 
selor lente, nu permit stabilirea unor relaţii generale pentru calculul para- 
metrilor de acord. 

Metodele practice de acordare prin încercări pot fi utilizate cu bune 
rezultate în alegerea şi acordarea regulatoarelor pentru procese lente. 
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Criteriile integrale de tipul celor prezentate în subcapitolul 6.1 pot 
fi utilizate cu bune rezultate pentru determinarea parametrilor optimi de 
acord ai regulatoarelor. 

Eroarea e(t) ce intervine în integralele ce definesc criteriile de per- 
formanţă (6.1)... (6.4) este funcţie de parametrii de acord ai regulatoa- 
relor. Minimizarea acestor integrale în raport cu parametrii de acord Kp, 
Tı şi Ta ai regulatorului permite determinarea valorilor optime ai acestor 
parametri. Pentru o structură de sistem cu reacţie unitară (fig. 6.8) eroa- 
rea se calculează cu relaţia 


1 3 


i - 
E(s)= TIRO R(s)= ENSCH Rs), (6.147) 
iar e(t) se calculează cu ajutorul relaţiei 
—1 -l R (s) 
Wee e| ECO o Ge 


Introducind expresia erorii sub integrală si folosind unul din criteriile 
de performanţă definite în (6.1)... (6.4) se obţine o funcţie de mai multe 
variabile ce trebuie extremizată: 


IP=f(Ka, Ti Ta, Ei Th a, sl. (6.149) 


Extremizarea acestei funcţii în raport cu Ka, Ti, Ta permite determinarea 
valorilor optime ale parametrilor de acord ai regulatorului. Prin rezol- 
varea unor ecuaţii de forma: 


A mnl: cÉ 0; Se (6.150) 
“Aha dii dTa 


se determină: Kr op Ti op Ta opt 

Pentru minimizarea funcției (6.149) pot fi utilizate diverse metode 
de optimizare parametrică [52]. 

Utilizarea limbajului SIMSID pentru acordarea regulatoarelor per- 
mite, cu un volum redus de calcul, determinarea valorilor optime ale pa- 
rametrilor care asigură performanțele dorite (un răspuns dorit al sis- 
temului). 


În figura 6.33 se prezintă schema generală privind determinarea pa- 
rametrilor Kpr, Ta, Ta care asigură un răspuns dorit al sistemului. 


Modelul 
sistemului 


Fig. 6.33. Schema-bloc pentru abordarea optimă a unui regulator PID prin simulare 
numerică. 
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Cheamă intrarea peniru a 
cf conditiile inifiale, parame 
Fri Daer, te SITI 


Citeşte date cu privire 12 in- 
egent gi domeniul pentru 
fiecare parametru 


Cheamă GRID 4 
 vorvabilele pentry cea 


(= Grupul 2 
de date 


(= Grupul 3 
de date 


Cheama SIM SID peniru a ta- 
bela şi reprezenta râspun- 
sul optim 


sSegauy valorile vanabr- 
/elor ovstabile 


Memorare prin SINSID a 
noilor variabile 


Cheamă In pentru 


Cheamă MERIT A 
/nfrare-vectorul variabilelor ajustabile 
Se întoarce la maci de performanță 


Hi 
arigbilele rin COS 
rul Cie 


2 pun nai valori ale va- 
riabilelor apustabile 


A genera răspunsul Și 2 
ca/cula indicele g2 per- 
formanta 


Țipăreşte indicele 0e per- 
Grof şi variabilele 
corespvnzdátoare 


Fig. 6.34. Organigramele i 
E. pentru subrutinele OPTIM, GRID 4, MERIT 4 
utilizate pentru acordarea optimă a unui regulator prin simulare cu pro- 


gramul SIMSID. 


Utilizind subrutina OPTIM, subrutina MERIT şi subrutina GRID 
se caută acei parametri ai regulatorului care conduc la minimizarea in- 
tegralei erorii medii pătratice. 

În figura 6.34 sînt prezentate organigramele pentru cele trei sub- 
rutine care, apelate în cadrul limbajului SIMSID [24], permit a determina 
parametrii optimi ai unui sistem. 

Subrutina OPTIM cheamă subrutina GRID 4 care caută cea mai 
bună combinaţie a parametrilor de acord iar subrutina MERIT cheamă 
SIMSID pentru a calcula indicele de performanţă si a determina valo- 
rile optime ale parametrilor. 

Problemele legate de alegerea si acordarea regulatoarelor neliniare 
sînt prezentate în capitolul 10, iar alegerea și acordarea regulatoarelor 
numerice este prezentată în capitolul 9. 


6.5. PROIECTAREA SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATA 
PORNIND DE LA FUNCȚIA DE TRANSFER Ho(s) 


Proiectarea analitică a unui sistem de reglare automată presupune 
determinarea legii de reglare şi a parametrilor de acord pentru un proces 
dat, supus unor perturbații aditive, asigurindu-se cerințele de perfor- 
manţă impuse. O asemenea proiectare în care se determină tipul şi para- 
metrii regulatorului astfel încît să fie satisfăcute anumite performanţe 
impuse funcţionării SRA — reprezintă o proiectare minimală. S 

Pentru o structură de sistem de reglare automată cu reacţie unitară 
(legătură inversă directă), figura 6.35, funcţia de transfer a sistemului 
în stare deschisă este dată de relaţia 


Ha(s)=Ha(S)- Huel: H2(s5)=Ha(s)- Hr(S) (6.151) 

iar funcţia de transfer a întregului sistem în stare închisă este 
Ha (s): He (s) 
1-+ Ha (s) Hr (5) 

Între performanţele staţionare şi tranzitorii ale sistemului de reglare 

automată şi expresia funcţiilor de transfer (6.151) şi (6.152) este o strinsă 

corespondenţă. Repartiția polilor şi zerourilor funcţiei de transfer asigură 


anumite performanţe în funcţionarea SRA. Ținînd seama de această 
corespondenţă între performanţele sistemului (Ex, 0%, te te ti ah etc.) 


Ho(s)= (6.152) 
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și funcţia de transfer se poate construi un model al sistemului care să asi- 
gure satisfacerea performanţelor sistemului. 

Astfel, dacă vom nota cu [Ho(s)]n funcţia de transfer care asigură 
anumite performanțe pentru sistemul automat, Cunoscind apriori expresia 
funcţiei de transfer a părţii fixate a sistemului, rezultă din (6.152) func- 
ţia de transfer a regulatorului sau algoritmul de reglare 


1 Ho (9 (6.153) 
Hp (s) 1— [He (s) m 


H DO — 


Pentru ca relația (6.153) să fie operativă, o primă etapă ce trebuie parcursă 
la proiectarea analitică este de a transpune cerințele de performanță ale 
sistemului într-un anumit model matematic [Ho(s)]m. Tinîind seama de 
tipul intrării (treaptă sau rampă) şi de cerințele de performanță impuse 
sistemului sub forma: 


Est Et impus; 
00/000 impus; . 
tet: impus; (6.154) 
tete impus; 
PLY impus 
în domeniul timp şi sub forma: 


OBOB impus; 
MoMo impus; (6.155) 
MM. impus; 
Mg >Mş impus» 


în domeniul frecvenţelor, se poate construi un model care să satisfacă cel 
mai bine aceste cerinţe de performanţă. Este cunoscută (v. cap. 3) relaţia 
între performanţe şi poziţia polilor pentru un sistem de ordinul doi. Va- 
loarea parametrilor t şi o, determină performanţele tranzitorii ale siste- 
mului iar Kọ factorul de amplificare al sistemului, determină compor- 
tarea în regim staționar. 


În condiţiile în care cerințele de performanţă impuse nu pot fi sa- 
tisfăcute cu ajutorul unui model de ordinul doi se vor adăuga modelului 
de ordinul doi poli și zerouri astfel încît performanţele sistemului să fie 
satisfăcute cît mai bine. Astfel se obține un model al sistemului sub 
forma 
Are Mtz) (6.156) 
Hosto Da II (s+p 


unde —p; și —z; reprezintă poli și zerouri suplimentari introduși în mo- 
del pentru satisfacerea unor performanţe dorite. 


Dacă polii și zerourile se aleg astfel încît z,>5to, şi pi>5to,, 
performanţele tranzitorii ale sistemului pentru t>0,5 nu sînt influențate 
de prezenţa acestora în funcţia de transfer [Ho(S)]m. Gradul de complexitate 
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al funcţiei [Ho(S)]m şi He(s) determină gradul de complexitate al legii de 
reglare, impunindu-se verificarea realizabilității algoritmului de reglare. 
Pornind de la condiţia de realizabilitate a algoritmului de reglare și anume 
diferența între numărul polilor p şi numărul zerourilor z al funcției de 
transfer Ha(S) să fie pozitivă 


EE (6.157) 


și dacă ținem seama că pentru procese tehnologice uzuale este înde- 
plinită relaţia 
(P—2) r ts) >0 (6.158) 


rezultă condiția necesară şi suficientă ce trebuie îndeplinită de excesul 
poli-zerouri al funcţiei de transfer Ho(s) pentru ca algoritmul de reglare 
să fie fizic realizabil, și anume 


(P—Z) r ts) =(P—2)n >(P— 2) ts). | (6.159) 


Condiția (6.159) permite a stabili numărul minim de poli şi zerouri su- 
plimentari introduși în modelul de ordinul doi astfel încît să fie satis- 
făcută şi condiţia de realizabilitate fizică a algoritmului de reglare. 

Este evident că cel mai simplu de obţinut funcţia de transfer GO 
este cazul cînd modelul matematic ce asigură performanţele impuse este 
de ordinul doi. 


Exemplul 6.2 


Pentru un proces caracterizat prin funcţia de transfer 


H F(S) = 


10 
DCK Ta 
se cere a se determina algoritmul de reglare care asigură următoarele 
performanţe: 9% <10%/, Suz pentru intrare treaptă unitară și [3 s. 
Prima etapă a proiectării constă în determinarea funcției Hodel din 
performanțele impuse cu considerarea funcției de transfer Hr(S). 
Excesul de poli-zerouri pentru Ho(s) rezultă a fi egal cu 2 întrucît 
pentru Hy(s) acest exces este de asemenea 2. Astfel, din acest punct de 
vedere putem utiliza un sistem de ordinul doi pentru a rezolva problema 
de proiectare. 
A doua etapă este a determina La w, care satisfac performanţele 
impuse întrucît i 
Da 


salata, 


Pentru 0=8%/ rezultă t=—0,6 iar pentru t,=—3 s alegem w,—4,16. Funcţia 
de transfer a sistemului în acest caz capătă forma 

17,3 
s?+5s54+17,3 i 


Ho(s5)= 


Ho(s)= 


Legea de reglare se obţine cu ajutorul relaţiei (6.153) sau: 
Ha) __1_ Bai 


Has) He (5) Hp) 1—H, (s) 
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Cunosciînd Datz) se poate obţine funcţia Ha(s) a sistemului deschis 


o; 
PDL. IUN 
Ha(s)= Ho (5) ` gtäfastei ` ai 178 
j Äscht, de) 1 v s (s4+2%w,) s (s+5) 
EN TEE DE 


Folosind această ultimă relaţie rezultă legea de reglare: 


__ S(s+5) i 17,3 Wi 
de 10 s(s+5) Si? 
care în acest caz este de tip proporţional, 


Etapele proiectării analitice a unui sistem de reglare automată folo- 
sind funcţia de transfer Ho(s) şi Ha(S) sînt următoarele: 


a. Dindu-se Hr(s) se determină excesul poli-zerouri al acestei 
funcții de transfer. 


b. Se construiește modelul Ho(s) care să satisfacă performanţele 
cerute. 


c. Se adaugă modelului de ordinul doi zerouri şi poli astfel încît să 


EI 


fie satisfăcute toate performanţele staţionare Şi tranzitorii impuse siste- 
mului de reglare automată. 


d. Se verifică condiţia de realizabilitate fizică a algoritmului de 
reglare (P—2) me) >(P—2) a „ta 


e. Se obţine funcţia de transfer a sistemului în stare deschisă cu 
ajutorul relaţiei: 


H, (s) , 
1—H, (s) 
f. Se determină legea de reglare cu ajutorul relației: 


H dëses 


b H (elo 7 a 1 . H, (s) A 
"Sep EG) LH 


g. Se calculează performanţele obținute pe baza modelului proiectat. 


Pentru obţinerea anumitor performanţe în raport cu perturbațiile, 
proiectarea poate urma aceleași etape ca și în cazul impunerii unor per- 
formanţe pentru răspunsul la anumite semnale de intrare. 

Astfel pentru anumite performanţe impuse pot fi plasați polii func- 
tiei de transfer Hoy(s) iar algoritmul de reglare se determină ținînd seama 
a expresia generală a funcţiei de transfer definită în raport cu pertur- 

aţia. î 

Pentru structura de sistem din figura 6.36 unde perturbaţia poate 
fi aplicată în diverse puncte ale părţii fixate, funcţia de transfer Hop(S) 
(în cazul aplicării perturbaţiei la primul sumator) este dată de relaţia 


—— (9-H) 6.160 
Hop(s) 1+H, (s) Ha (3) Hp (8) PS 
sau (în al doilea caz) 


Ho(s)= — #9 Hz (6.161) 
1+H, (s) Ha (s) Hp (9)  1+Hp fei Hp (5) 
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Fig. 6.36. Structura unui SRA supus perturbaţiilor atit la intrarea procesului, 
cît şi la ieşirea procesului. 


Dacă notăm prin [Hop(S)]m funcţia de transfer care asigură perfor- 
manţele dorite în raport cu perturbaţia, atunci din (6.161) se determină 
legea de reglare 


1 Li eil 
E ET eil 6.162 
TA zi ra (la ET 
În relaţia (6.162), funcţiile de transfer Hr(s) şi H„(s) sînt cunoscute din 
datele iniţiale ale temei de proiectare iar [Hop(S)]m se obţine în prima fază 
a proiectării prin transpunerea performanţelor într-o funcţie de transfer. 

Pentru cazul în care se urmăreşte satisfacerea unor performanţe 
atit în raport cu diferite mărimi de intrare, cît și în raport cu diferite 
mărimi perturbatoare, se va alege algoritmul de reglare care asigură cel 
mai bine satisfacerea performanţelor atît în raport cu intrarea cît şi în 
raport cu perturbaţia. 

Determinarea analitică a algoritmului de reglare se poate face de 
asemenea pornind de la cerinţele de performanţă în domeniul frecven- 
telor [59] precum și utilizînd metodele clasice de sinteză a sistemelor de 
reglare automată [13, 31, 3]. 
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CAPITOLUL 7 


SISTEME DE REGLARE AUTOMATĂ CU STRUCTURĂ SPECIALĂ 


7.1, SISTEME DE REGLARE IN CASCADĂ 


Reglarea în cascadă este utilizată atit în cazul proceselor rapide cît 
şi în cazul proceselor lente, cu timp mort. Prezenţa unui număr mare de 
constante de timp în funcţia de transfer a procesului face dificilă utili- 
zarea unor algoritmi de reglare tipizaţi (PI, PD, PID) impunindu-se pen- 
tru compensarea acestor constante de timp, algoritmi de reglare care să 
conțină mai multe binoame de gradul întîi. Date fiind dificultăţile de rea- 
lizare a unor asemenea regulatoare şi ţinînd seama de efectul negativ pe 
care-l au componentele derivative asupra răspunsului sistemului (ampli- 
ficarea zgomotelor) se recomandă reglarea în cascadă. 

Pentru procesele tehnologice la care se pot evidenția mărimi inter- 
mediare măsurabile iar funcţia de transfer a procesului poate fi scrisă ca 
un produs de funcţii de transfer ce nu conţin mai mult de două constante 
de timp, se recomandă reglarea în cascadă, figura 7.1. Astfel în această 
schemă pe lîngă regulatorul RA, destinat reglării mărimii de ieșire y(t) 
se introduc în schemă regulatoare suplimentare, cîte unul pentru fiecare 
mărime intermediară, fiind asigurată o reglare — şi implicit o limitare — 
simultană a mai multor mărimi din cadrul sistemului, împreună cu mări- 
mea de ieşire. 

În figura 7.1, regulatorul RA, este destinat reglării mărimii inter- 
mediare y,(t). Alegerea mărimilor intermediare trebuie făcută avind în 
vedere accesibilitatea lor, posibilitatea de măsurare cu mijloace tehnice 
simple precum şi viteza de răspuns la perturbații a acestor mărimi. Astfel, 
se impune ca aceste mărimi intermediare să răspundă la perturbații mai 
repede decit mărimea de la ieșire. Respectarea acestor condiţii asigură o 
creștere a vitezei de răspuns a sistemului și o compensare a efectului 
perturbaţiilor ce intervin asupra procesului, asigurindu-se un grad de 
invarianță al mărimii de ieșire (în raport cu perturbațiile) mult mai mare 
decit în cazul unei reglări convenţionale cu un singur regulator. Reglarea 
în cascadă datorită prezenței mai multor reacţii negative mai are şi avan- 
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tajul unei sensibilități mai reduse la variaţia 
anumitor parametri ai procesului, sub acţiunea 
unor perturbații parametrice. 

Dificultăţile în obţinerea unor perfor- 
manţe cît mai bune cu ajutorul reglării în cas- 
cadă sînt legate de alegerea gi acordarea re- 
gulatoarelor, avînd în vedere că regulatoarele 
buclelor interioare au referinţa fixată intern 
de către un alt regulator. În general pentru 
bucla interioară se recomandă un regulator P 
sau PI, foarte rar regulator PID. Se reco- 
mandă ca bucla interioară să aibă o viteză de 
răspuns mai mare decît bucla principală de 
aceea un regulator P este frecvent utilizat deşi 
prezintă dezavantajul unei  reglări cu eroare 
staţionară. Componenta I este adăugată în spe- 
cial la reglări de debite. Pentru bucla exte- 
rioară se recomandă un regulator PI, rar se 
foloseşte un regulator PID. 

O schemă de reglare în cascadă este pre- 
zentată în figura 7.2, unde se cere reglarea 
temperaturii unui reactor. Ca mărime inter- 
mediară în acest caz se consideră temperatura 
mediului în jurul reactorului 0, iar mărimea 
principală este temperatura în interiorul reac- 
torului, 84. 

Referinţa regulatorului RA, este fixată 
din exterior la valoarea Bu iar referința re- 
gulatorului RA, este fixată de regulatorul RA, 
la valoarea Das, Regulatorul RA, acţionează 
prin intermediul elementului de execuţie asu- 
pra debitului de abur introdus în cămașa reac- 
torului. Modificarea debitului de alimentare a 
reactorului sau temperatura fluidului de ali- 
mentare constituie perturbaţia P,(s) ce inter- 
vine direct asupra mărimii 8,, iar modificarea 
caracteristicilor aburului reprezintă perturba- 
ţia P,(s) ce intervine asupra primei părți a pro- 
cesului, respectiv asupra mărimii interme- 
diare Da, d 

Schema funcţională a sistemului de re- 
glare în cascadă a temperaturii în reactor este 
prezentată în figura 7.3. Bucla interioară con- 
Une constante de timp mici şi asigură compen- 
sarea rapidă: a perturbaţiilor Pe(s), pe cînd 
bucla principală conţine constante mari de 
timp. Pentru acest proces se recomandă un re- 
gulator PI pentru bucla principală şi unul P 
sau PI pentru bucla interioară. 


Fig. 7.1. Schema generală a unui sistem automat de reglare în cascadă. 
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| Produs 


| Produs 


Un alt exemplu de 
sistem de reglare în cas- 
cadă este reprezentat în 
figura 7.4. 

Motorul electric de 
curent continuu, ca obiect 
supus automatizării, este 
descris prin următoarea 
funcție de transfer 


Hs) SD ad, 

E U (s) U (s) 
Hi. Hl lei, Hei 
(Da N 
Funcţiile de transfer H,(s) 
și He(s) se obțin ţinînd 
seama de schema func- 


(7.1) 


Fig. 7.2. Schema de reglare în cascadă a tempera- țională a motorului Ké 
turii într-un reactor chimic. fig. 2.11) 
: 1 J 
s 
I R+Ls KmK. 
U (s) 1 KaK; JR L 
1+ — = s[1+ Zsa 
R+ Ls Js KaK, R 


v bad . JR 
Dacă notăm prin T -c 


constanta de timp electromecanică a moto- 


rului şi prin T=} constanta de timp a indusului, funcția de transfer 


H,(s) poate fi scrisă sub forma 
R? R 
H(s)= 


sau, dacă ţinem seama că Tm>T 


m 
R 


(TaS+1) (Ts+1) 


Z2(s) 


H,(s)2 


Ta 


D 


ed =3 mmm 
Tus (1475) +1. TaT HT s41 


Fig. 7.3. Schema funcțională de reglare în cascadă a temperaturii în reactor. 
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Fig. 1.4. Schema de reglare în cascadă a turației unui motor de curent continuu. 


Funcţia de transfer H,(s) se poate calcula pornind de la schema echi- 
valentă a motorului 


R 
Kn ? 
K ” ab, R 
Hs)= ~= = = , (7.3) 
Js J-R KT ms 
mme 5 
KmKe 


iar funcţia de transfer globală a motorului rezultă sub forma 
1 


— KE ? 
(Tas +1) (Ts+1) 


obținîndu-se astfel o funcție de transfer corespunzătoare unui element de 
întîrziere de ordinul doi. 

În acest caz mărimea de ieşire a sistemului este turația, iar mări- 
mea intermediară este curentul rotoric. Astfel se asigură o reglare a tura- 
Gei şi o reglare cu limitare a curentului absorbit de motor. 

Schema funcţională a sistemului de reglare este prezentată în fi- 
gura 7.5. 

Dispozitivul de comandă pe grilă DCG, care generează impulsurile 
de comandă pentru elementul de execuţie EE cu tiristoare, împreună cu 


H(s) = 


tis) 


onală a sistemului de reglare a turației şi curentului rotoric 


Fig. 7.5. Schema funcţi 
pentru un motor de curent continuu. 


223 


CE Scanned with OKEN Scanner 


acest element de execuţie, poate fi descris printr-o funcţie de transfer de 
forma 


H,(s) =K, e77, 


unde timpul mort este caracteristic pentru puntea de redresoare ce alcă- 
tuieşte elementul de execuție în această schemă, iar K, factorul de ampli- 
ficare al blocului de comandă şi elementului de execuție. 

Ca perturbații ce apar în funcționarea motorului menționăm cuplul 
rezistent și variațiile tensiunii de alimentare a motorului, 

Alegerea regulatoarelor de curent şi de turație se face în concor- 
danță cu performanțele impuse şi ținînd seama evident de valoarea con- 
f 


stantelor de timp Tm și T şi de factorul de amplificare al motorului = . 


e 


Pentru ca reglarea în cascadă să fie eficientă în ceea ce privește 
realizarea unor performanţe superioare față de reglarea convenţională, se 
impune ca: | - 

— perturbațiile cele mai importante să fie aplicate în cadrul buclei 
interioare, unde prin acțiunea regulatorului RA, se reduce rapid efec- 
tul lor; 

— constantele de timp ale părții de proces inclusă în bucla de 
reglare interioară să fie reduse în comparație cu constantele de timp ale 
buclei principale (se recomandă ca raportul constantelor de timp ale celor 


două părți ale procesului să fie 3 <2 <5... 10); 
2 


— parametrul intermediar supus reglării să fie legat direct de mă- 
rimea de ieşire a procesului. 

Avînd în vedere condițiile impuse realizării unei reglări în cascadă, 
alegerea şi acordarea regulatoarelor se face începînd cu bucla interioară. 
Astfel, dat fiind că în cadrul acestei bucle intervin cele mai importante 
perturbații și se impune realizarea unei viteze mari de răspuns, regula- 
torul secundar de tip P cu factor mare de amplificare este suficient. Dacă 
amplificarea acestui regulator este redusă se impune utilizarea unui regu- 
lator PI. Efectul D nu este dorit pentru procesele rapide care au zgomot, 


cum este cazul reglării de debite şi presiuni, şi pentru procesele cu timp 
mort. 


Acordarea regulatorului P din bucla secundară se face funcţionînd 
independent, impunînd satisfacerea unei restricţii de forma Est Est impus 
pentru o perturbație de tip treaptă și un regim tranzitoriu cu minim de 
oscilaţii pînă la atingerea regimului staționar. 

Pentru regulatorul PI, utilizind metoda limitei de stabilitate pentru 
calculul parametrilor de acord, se recomandă Kr=0,45 En şi T:=0,8 To. 


Aceste acorduri trebuie ajustate prin încercări pentru a se obține 
răspunsul dorit. 


Regulatorul principal trebuie să asigure o abatere staționară nulă, 
deci este de tip PI. Dacă procesul are timp mort se recomandă ca 7, să 
aibă o valoare mai mare în comparaţie cu procesele fără timp mort, 
Pentru acordarea regulatorului principal, bucla secundară funcţionează 
ca o parte caracteristică a întregului sistem, utilizindu-se în acest scop 
metodele menţionate în subcapitolul 6.4, 
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Pentru procese rapide, utilizarea criteriului modulului, varianta Kess- 
ler, sau a criteriului simetriei permite determinarea parametrilor de acord 
ai regulatoarelor începînd cu bucla interioară. Dacă bucla interioară 
(fig. 7.1) cuprinde un proces a cărui funcţie de transfer H, (s) conţine 


o constantă de timp dominantă T, şi o constantă parazită echivalentă 
KE) 

Kis 
Be TEAR 3 
(Ta s+1) (Izas+1) 
alegînd un regulator PI conform variantei Kessler, se obţine funcţia de 
transfer a acestei bucle sub forma 


H, ()= 


Ka(1+ =) Za 
Reeg Tias?  (Tas+1) (Tzas+1) 
1 tina (5)- Hy; (5) dE cl Déi 
Tel (Tas+1) (Izas+1) 


sau, după simplificare (of și T;/KR=2K7, Ta, ) se obţine 


1 s i 


TE SFT Mett SEAN (7.4) 


Ho(s)= 
deoarece T; &1, 
Astfel, bucla secundară intervine în componența buclei principale ca un 
element de întîrziere de ordinul întîi. 

Performanțele obținute în cadrul buclei secundare sînt cele cores- 
punzătoare aplicării variantei Kessler la alegerea şi acordarea regula- 
toarelor. i 

Aplicînd din nou criteriul modulului pentru bucla principală, după 
ce se include în funcția de transfer a procesului și constanta parazită 
Hl za, se determină parametrii de acord ai regulatorului principal. 

de f Kr 
Dacă Hr (5) ve 
(Tıs+1) (Tz, s+1) 


de bucla secundară, rezultă următoarea expresie pentru funcția de trans- 
fer a părții fixate 


» prin considerarea întîrzierii introduse 


K D 1 K; (7 5) 


FANE E E 
fı (s) (T, s+1) (Tg, 5+1) (2Tg,s+1) (Tıs+1) (73, s +1) 


(întrucît TA & 1) unde 7 =T, 2T}, reprezintă tot o constantă 


de timp parazită, WË | 
Alegînd şi acordind regulatorul principal conform variantei Kessler 


se obţin și pentru această buclă de reglare performanţele cunoscute, iar 
funcţia de transfer a sistemului se reduce la ` 


1 
Hols) =- s71 (7.6) 


În general, pentru unele bucle poate fi folosit criteriul modulului 
iar pentru altele, criteriul simetriei, în funcție de tipul variației în timp a 
semnalelor de intrare ale buclelor, 
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Fig. 7.6. Modelul simplificat al buclei de reglare a curentului rotoric. 


Referitor la schema de reglare în cascadă a unui motor de curent 
continuu cu excitație independentă (fig. 7.5), se poate determina algo- 
ritmul optim de reglare folosind varianta Kessler a criteriului modulului 
pentru bucla interioară de reglare a curentului și criteriul simetriei pen- 
tru bucla de reglare a turaţiei. 

Dacă aproximăm comportarea elementului de execuţie si a blocului 
de comandă printr-o funcţie de transfer de forma 

K, 

d 

L+S, 


H dës 


iar pentru funcţia de transfer H,(s) reținem mai întîi constanta de timp T, 
1 1 

deci H,(s)= — > 
R 1+sT 


structura buclei de reglare a curentului are forma 


din figura 7.6. 
„Funcţia de transfer a părții fixate corespunzătoare buclei de reglare 
a curentului poate fi scrisă sub forma 


Ke- K, 
R 


Hs (s)= KETRECE S 


unde K; și no reprezintă parametrii caracteristici ai traductorului de 
curent. 


e e K-K. . 
Dacă facem notațiile Ky, weg ȘI Ta=Ta+T, funcţia de 


transfer Dir, devine 
Kı; 
(1+sTz;) (1+sT) 


Pentru funcția de transfer (7.7), conform variantei Kessler, algoritmul 
optim de reglare este 


Hg (s) = (7.7) 


Kl +sT,) | 
H anr i A2 Mud  A A 
DIS) Ta t (7.8) 
cu parametrii optimi de acord T;=T gi Ca me AAM IAk . 
T; 2K a Tzi 
Ținînd seama de (7.7) și (7.8), funcția de transfer echivalentă a buclei de 
reglare a curentului se reduce la forma 


1+s7, 1 1+s7, 1 
Hoi(s)= TITI DI $ PE $ 7.9 
oil ) K, Lisi git2s*1 ži Ten K; 1-+2s7 zi ( ) 
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Fig. 7.7. Schema echivalentă pentru bucla de reglare a turației. 


Pentru alegerea şi acordarea optimă a regulatorului de turație vom 
considera schema dată în figura 7.7. 


Funcţia de transfer echivalentă a părţii fixate corespunzătoare buclei 
de reglare a turaţiei poate fi dedusă ușor din fignra 7.7 


Lis Km K K K 
H s) = Mult i A e m 8 — n 2 A 29 
a(s) K: (1+2s577) (sr) Ta S(+sTzg)fm : (7.10) 
unde: 
Ka — Km’ Kn’ Ka ; 
K; 


TEQ=Ty -+ KKK di 


Tzọ reprezintă o constantă de timp echivalentă de ordinul mili- 
secundelor. 


Acordind regulatorul de viteză după criteriul simetriei, care asigură o 
comportare optimă a buclei de reglare pentru o variaţie în rampă a mă- 
rimii de intrare (sau pentru o variaţie treaptă a cuplului rezistent care 
reprezintă perturbaţia sistemului și se transmite la ieşire după efectuarea 


: a i K : , 
integrării de blocul cu funcția de transfer =>, se obține un algoritm de 


reglare PI 
Kao Tr Tea 
Hna(5) =, (7.11) 
HE 
cu următoarele valori ale parametrilor de acord: - 
Tig=4 Tro; 
Kpr cui Im : 
Tio 8 Kan Tia 


O asemenea alegere şi acordare optimă a regulatoarelor de curent și 
de turație asigură o comportare dinamică optimă a sistemului de acţio- 
nare cu motor de curent continuu cu excitație independentă. 

Printr-o alegere corespunzătoare a parametrilor intermediari, regla- 
rea în cascadă asigură performanţe superioare în comparaţie cu reglarea 
convenţională a mărimii de la ieșire cu un singur regulator, 
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Accesibilitatea mărimilor intermediare Și separarea procesului în 
subsisteme caracterizate prin funcţii de transfer ce conțin una sau cel 
mult două constante de timp reprezintă condiţii esenţiale în aplicarea 
reglării în cascadă. Alegerea şi acordarea optimă a regulatoarelor asigură 
o comportare bună a sistemului atît la variațiile intrării cît şi la variațiile 
perturbațţiilor. 


7.2. SISTEME CU REACȚIE DUPA STARE 


Caracterizarea proceselor supuse automatizării se poate face, așa 
cum s-a arătat în capitolul 2, nu numai cu ajutorul unor modele de tipul 
intrare-ieșire (ecuaţii diferenţiale, funcții de transfer) ci și cu ajutorul 
unor modele de tipul intrare-stare-ieşire. 

Pentru procese liniare sau liniarizate monovariabile, modelul mate- 
matic intrare-stare-ieșire are forma: | 


x (D= Ax (+b u(t); 


oe ei, 


unde matricele A, b şi c7 sînt formate cu ajutorul coeficienţilor ce in- 
tervin în ecuaţia diferenţială sau în funcţia de transfer a procesului. 

Matricea A are dimensiunea nxn, fiind o matrice pătrată, iar matri- 
cele b și c “sînt matrice coloană, respectiv linie. 

Vectorul de stare x(t) este alcătuit dintr-un set minim de variabile, 
care permit caracterizarea completă a procesului la un anumit moment de 
timp. Pentru un proces (sistem) dat pot fi alese diverse variabile de stare, 
însă dimensiunea vectorului x(t) rămîne aceeași. Astfel pot fi alese varia- 
bilele de stare sub forma variabilelor de fază, variabilelor canonice sau 
variabile fizice [13]. 

Pentru un sistem caracterizat de ecuaţia diferenţială 


(7.12) 


e AC e A LR 
Ze T' d Tp rí ga Tra ap © dy = boult) (7.13) 


se pot obține diverse reprezentări în spațiul stărilor (spaţiul variabilelor 
de stare). | 


Astfel, dacă alegem ca variabile de stare mărimea y şi derivatele 
sale: zit, Z2=y, Xa=y, Gucci, ecuaţia (7,13) poate fi scrisă sub forma 


dass DatttE)-— atelier OatA, 


Pentru a obține modelul matematic general al sistemului observăm urmă- 
toarea relaţie între variabilele de stare: 


£ =T; 

Zant 

2 "ba, ` | 

Auen eu 0 2X3—azX4 + bout). 
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Scriind sub formă matriceal-vectorială aceste n relaţii se obține 


A 0 1 0 0 x, 0 

T a a r, 0 1 oU x 0 

x=] a 0 0 0 1 Za "la Lui 
Tı ween, —ai weg, —d3 Ti bo 

sau 


x(t)=Ax(t)+bu(t), 
Pentru a evidenția matricea cTobservăm că y=x;, deci putem scrie 


y=[1 0 0 0]: =T. x(t), 


Modelul matematic obținut are avantajul simplităţii, matricele A, b, cT 
caracterizîind complet sistemul. 

Prin aplicarea transformatei Laplace ecuaţiilor (7.12) se obține func- 
ţia de transfer dacă se consideră starea iniţială x(0)=—0: 


sX (s)= AX (s)+bU (s); 
Y (s)=c7X (s). 
Din prima ecuaţie se obţine starea X (s) în funcţie de comanda U(s) dacă 
matricea [sSI—AJ”! este nesingulară 
X (5) [sI —AJIbUGS), 
iar funcţia de transfer are forma 


H(s)= CR 


— = T mem —, 
Ge e [sI—AJ.b. (7.14) 


De remarcat faptul că funcţia de transfer a sistemului este deter- 
minată dacă se cunosc matricele A, b, e 7. Matricea d (s)=[sI—AJ-ipoartă 
denumirea de matrice de tranziție sau matrice fundamentală a sistemului. 
În domeniul timp, această matrice se poate calcula cu ajutorul relaţiei 


p(D= (SI-A). (7.15) 


Cunoaşterea matricei de tranziție permite a determina răspunsul siste- 
mului şi evoluţia stării sale, dacă se cunoaște starea la un moment tọ şi 
comanda u(t) pe un interval dat de timp. 

Pentru un proces caracterizat prin funcţia de transfer se poate 
obține un model matematic intrare-stare-ieșire printr-o alegere cores- 
punzătoare a variabilelor de stare. Astfel, pentru sistemul reprezentat în 
figura 7.8 pot fi alese variabilele de stare X,(s), Xs) şi Xa(s), între care 
există relaţiile: 

sX,(s)=X:(8); 


sX(s)=X;($)—4X:(8); (7.16) 
sX(s)=5U(s)—2X.(s). 
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7 p6=26) P Yl) 
5 = W| setels) | 


Fig. 7.8. Alegerea variabililor de stare pentru un sistem de ordinul trei, 
Relaţiile (7.16) în domeniul timpului au forma: 
x (t)=x(t); 
ll) Aart: 
za(t) =—2x;(t)+ 5u(t) 


sau 
, 0 1 .0 d 
x(9)=[0 —4  1|-:x(9+lo -u(t) 
0 0 —2 5 
şi 


wë 0 ox). 


Variabilele de stare pot reprezenta pentru un proces chiar variabile 
fizice. Pentru a exemplifica acest lucru considerăm motorul electric de 


curent continuu cu excitație independentă, a cărui funcţionare (v. cap. 2) 
este descrisă prin ecuaţiile: : 


A dia 
Uga — e= deck La e; 
e=K,Q; 
i dQ 
Kmi =J e € 
Alegînd pentru acest proces variabilele de stare, variabilele fizice de 


interes: 0=zx,, Hait şi Aas se obține următoarea reprezentare matri- 
ceal-vectorială: 


Luz; 
Ges ‘T3; 
EE GK 4 Ua 
a La La 
sau 
“iA 0" o 
z(t)=| 0 o0 e. x(9+| 0 lua 
nk Re ES 
ao ALAS di LL a = 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Fig. 7.9. Schema generală a unui sistem cu reacţie după stare. 


Cunoaşterea stării unui proces tehnologic și măsurarea variabilelor de 
stare reprezintă o informaţie deosebit de utilă pentru determinarea algo- 
ritmului de conducere a procesului. Utilizarea unor reacţii după variabi- 
lele de stare poate conduce la obţinerea unor performanţe tranzitorii 
superioare, fiind posibilă astfel realizarea unor structuri de sisteme unde 
variabilele de stare, fiind măsurabile, pot fi utilizate în cadrul unor reacţii 
pentru asigurarea performanţelor tranzitorii dorite (stabilitate și viteză 
de răspuns). D 

O structură de sistem cu reacţie după stare este prezentată în 
figura 7.9. În acest caz, reacţia după stare, definită prin relaţia u,=—K?x(t)= 

n 


=K; t Kato + Kata 3 ` Kai asigură performanţele tranzitorii 
1 


dorite ale sistemului iar prin intermediul blocului caracterizat prin funcţia 
He(s) se asigură o comportare dorită în regim staționar. 

Prezenţa unui pol în origine în funcţia de transfer H.(s) asigură 
eroare nulă în regim staționar pentru o variaţie în treaptă a mărimii de 
intrare r(t). Pentru un proces care conţine în funcţia de transfer un pol 
în origine se poate alege H.(s)=K,, iar comanda u(t) se obține sub forma 


vil Kelt. Y` Kalt) (7.17) 


t 

sau în cazul în care H.(s)=K; d edt, legea de comandă a procesului este 
UU 

dată de relaţia 


i n 
u(t)=K; | cat—Ş5 Kei, (7.18) 
U 1 


Un asemenea algoritm de reglare asigură o comportare bună atît în regim 
staționar cit şi în regim dinamic, prin alegerea corespunzătoare a compo- 
nentelor K; din matricea ki, 
Dacă în ecuaţia de stare a procesului se înlocuiește comanda u(t) 
dată prin relaţia (7.17), se obţine 
x (t)=Ax (DL (Kee(t)—K"x (t)) 
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Lët 


Estimator 
de £tare 


Fig. 7.10. Schema generală a unui sistem cu reacție după 
stare şi estimator de stare. 


sau 
XA —bK?] x(t) +bKe(t)= A,x (f)—b Keim (7.19 


Matricea de tranziție sau matricea fundamentală a sistemului Ọ (s) în acest 
caz este dată de relaţia 


D,(5)=(sI—A,]"=[s1—A-FbKT-A, 


relație care evidenţiază faptul că printr-o alegere corespunzătoare a ma- 
tricei KI IR. Ka Ka, se asigură un regim dinamic dorit pentru 
sistem, o anumită evoluție a stării. 

n cazul în care variabilele de stare nu sînt accesibile măsurării se 


N 
poate utiliza pentru reacție un set de variabile de stare estimate x (t), con- 
struind în acest caz un estimator de stare care pe baza informațiilor de la 
intrarea şi ieșirea procesului generează starea estimată (fig. 7.10). 
Răspunsul tranzitoriu dorit al sistemului se asigură şi în acest caz 
prin alegerea corespunzătoare a matricei KT. 


Exemplul 7.1 


Pentru a exemplifica modul de utilizare a reacției după stare, con- 
siderăm procesul caracterizat prin funcţia de transfer dată în figura 7.8. 
Structura sistemului prevăzut cu reacţie după stare este dată în 
figura 7.11. 


Pentru sistemul prezentat în figura 7.11, dacă se calculează funcţia 
de transfer Has, se obține 


Ho(s)= Se 
ga e ET TEE K+5K, 


Pentru acest sistem rezultă că asigurarea unui anumit regim tranzitoriu, 
anumite performanțe tranzistorii, implică alegerea corespunzătoare a com- 


ponentelor K,, K, și K,, întrucît ecuația caracteristică a sistemului con- 
ține aceste componente. 


Pentru a obține eroare în regim staționar e„=0, rezultă că valoarea 
e a A 5K e e 
lui K,=0 întrucît Ho(0)= —, iar valoarea Ho(0)=1 se obţine nu- 
5R,+5K, 
mai dacă K,=0, 
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km el 


Fig. 1.11. Schema sistemului cu reacţie după stare considerat în exemplul 7.1. 


Pornind de la posibilitatea de a utiliza anumite variabile de stare 
în reacție pentru a genera comanda atit în funcţie de eroarea e(t) cît și 
în funcţie de stare, pot fi realizate structuri de sisteme de reglare auto- 
mată la care regulatorul nu mai este plasat pe calea directă, ci anumite 
componente ale algoritmului sînt plasate pe calea de reacţie. 

În figura 7.12, pentru un proces dat, componentele derivativă şi 
proporţională ale regulatorului au la intrare numai ieşirea procesului, iar 
componenta integrală este plasată pe calea directă. 


În acest caz comanda u(t) este dată de relaţia 


u(t)=K | [r(t)—y(t)] dt—Kpry(t)—Ka e è (7.20) 


d 


Utilizarea unui asemenea algoritm permite obținerea unei erori staţionare 
egală cu zero pentru variaţia intrării în treaptă și o comportare dorită în 
regim tranzitoriu prin alegerea convenabilă a parametrilor de acord Ka 
și Ka. Eliminarea de pe calea directă a componentelor P şi D asigură o 
comportare bună a procesului la variaţii bruște ale mărimii de intrare. 


yt) 


J 


Fig. 7.12. Schema unui sistem automat pentru care compo- 
nenta derivativă şi proporțională sint plasate pe calea de 
reacție, 
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7.3. SISTEME DE REGLARE DUPĂ PERTURBAŢIE 
ȘI REGLARE COMBINATĂ 


În cazul acestor sisteme, variabilele controlate sînt menținute la 
valorile lor dorite prin măsurarea perturbaţiilor, comanda în acest caz 
elaborindu-se înainte ca mărimea de la ieşire (variabila controlată) să se 
modifice faţă de o valoare dorită. Structura unui sistem de reglare după 
perturbaţie este prezentată în figura 7.13. 

Ieșirea acestui sistem este dată de relaţia 


Y(5)=1Hp(5)+ H ne(s) H;(s)]P(s). (7.21) 


Comportarea ideală a sistemului la perturbații se obține alegînd în mod 
corespunzător regulatorul 


H 
Hnr(s)= — are . (7.22) 
7 


Relaţia (7.22) evidenţiază faptul că pentru determinarea precisă a algo- 
ritmului de reglare după perturbaţie trebuie cunoscut cu precizie mode- 
lul procesului H;(s) precum şi funcţia de transfer H„(s) care stabilește 
corespondenţa între ieşire şi perturbaţie. Schema presupune, de asemenea, 
ca mărimea perturbatoare să fie accesibilă măsurării. 

De remarcat faptul că în cazul în care Hs) are un exces de poli 
mai mare decît excesul de poli ai funcţiei H,„(s), algoritmul de reglare 
Hpre(s) nu este realizabil fizic, impunindu-se folosirea unui algoritm 
aproximativ, însă realizabil. De asemenea, dat fiind că asupra procesului 
pot interveni și alte perturbații care nu pot fi măsurate direct, precizia 
sistemului de reglare după perturbaţie este redusă. 

Spre deosebire de structura convenţională de reglare după abatere, 
reglarea după perturbaţie prezintă avantajul că acțiunea de compensare 
a efectului perturbaţiei se elaborează înainte de apariţia unei abateri între 
valoarea dorită a mărimii de ieșire şi valoarea reală a acesteia, evitîndu-se 


intirzierea introdusă în întreaga buclă de reglare în transmiterea semna- 
lelor de comandă. 


Avantajele reglării după perturbaţie combinate cu avantajele reglării 
după abatere conduc la o structură de sistem de reglare combinată 


măsurabile direct. 

Este de remarcat fap- 
tul că, deşi prin reglarea 
combinată se obţin perfor- 
manţe superioare  reglării 
convenţionale numai după 
abatere, totuşi implementarea 
unui asemenea sistem de re- 
Fig. 7.13. Schema unui sistem de reglare după glare este mai dificilă şi mai 

perturbațţie. costisitoare. 
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Fig. 7.14. Schema unui sistem de reglare combinată. 


Funcţiile de transfer ale regulatoarelor Do sl şi Hn(s) se pot deter- 
mina pornind de la performanţele impuse sistemului. Astfel, admiţind că 
sistemul este liniar, prin aplicarea principiului superpoziţiei se obţine 
mărimea de la ieşire sub forma 


H p(s) D, (ei H, (s) Hate H, (ei 
Y S — sa a ES e ol A e A ct, AI ES R 7 P 7.2 
(s) 1+H p (s) H, (s) alt 1+Ha (s) H, (s) Pai 1+Ha (s) H; (8) (s) ( 3) 
sau 
Y (s5)= Ho(s)- R(s)+ Hop(s)- Pis, (7.24) 


Pentru o comportare optimă la perturbații se impune ca componenta 
ieșirii determinată de perturbaţia P(s) să fie zero 


Y p(5)= Hop(5)- P(S)=0, 
ceea ce implică 
Hop(S)=0. (7.25) 
Din relația (7.23) rezultă 


Halj Hp (s)—H grts) - H, (8) Sé 
1+Hpg (s) -+ H; (5) 
si H, (s) 
Fi N y PAi A 7.26 
ne (S) H, (7.26) 
Considerentele legate de realizabilitatea algoritmului (7.26) şi precizia 
limitată în determinarea funcțiilor H;(s) şi H,(s) impun utilizarea unor 
algoritmi aproximativi de compensare a perturbației. Pentru alegerea şi 
acordarea regulatorului principal Heel se ia în considerare faptul că per- 
turbația importantă a procesului este compensată, impunîndu-se obține- 
rea unor performanțe dorite în raport cu intrarea şi o eroare staționară 
nulă. 


Exemplul 7.2 


: Ă , 0,5 i 
Considerăm un proces tehnologic descris prin Hiel Ta e iar 
elementul de execuţie este de tip P cu o constantă de timp 7„=1,2 s, 


H,(s)= 1231. 
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Fig. 7.15. Schema funcţională a sistemului de reglare combinată pentru exemplul 7.2. 


Schema de reglare combinată a acestui proces este dată în figura 7.15. 
Perturbația se aplică asupra procesului direct, Hell. 
Regulatorul pentru compensarea perturbației P(s) se determină din 


relaţia (7.26) sau dacă ţinem seama de structura de sistem prezentată în 
figura 7.15, din relaţia 


H(s)=H(S)- Hz(s)- Hre(s)- Hre(S), (7.27) 
obținîndu-se , 
Hpre(s)= Hs) Hr) (7.28) 


Dacă traductorul pentru măsurarea perturbației are funcția de transfer 
Hrrp(s)=0,5 pentru Har(s) rezultă expresia 

Har(S)=1,2 s+1, (7.29) 
deci un regulator de tip PD. 


Exemplul 7.3 
Un alt exemplu de sistem de reglare după perturbaţie este prezentat în 
figura 7.16. 


Considerăm un schimbător de căldură (fig. 7.16) la care evidențiem 
posibilitatea reglării după perturbaţie şi după abatere. Ecuația echilibru- 
lui termic în acest schimbător de căldură este 


WC, del H, (7.30) 
unde: W este debitul de lichid introdus în schimbător; 
— debitul de abur; 
Cp — capacitatea termică a lichidului; 
Ti, Te — temperaturile la intrare şi la ieşire din schimbător; 
AH — căldura latentă a aburului. 
Rezolvind ecuaţia (7.30) în raport cu Q şi înlocuind valoarea tem- 
peraturii 7, cu To, care reprezintă valoarea dorită a acesteia, se obţine 
| __ WC UA 
= AH 
Astfel, pentru a controla debitul de abur Q se măsoară debitul de lichid 
ȘI temperatura acestuia la intrare (fig. 7.16). 
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_ Woo(To-Ti) 
SS JH 


Fig. 7.16. Schema de reglare după perturbație pentru un schimbător de căldură. 


Regulatorul în acest caz nu primeşte la intrare temperatura măsu- 
rată a lichidului încălzit ci numai valoarea dorită Teo (prescrisă) a acestei 
temperaturi, debitul şi temperatura lichidului la intrare şi debitul de 
abur la intrare. Prin comanda debitului de abur se poate asigura valoarea 
dorită a temperaturii la ieşire Te. Abaterea față de această temperatură 
impusă poate apărea din cauza pierderilor de căldură în mediul încon- 
jurător sau din cauza cunoașterii aproximative a lui C, și AH. 

Utilizarea unui circuit de reacţie principală de la ieşirea procesu- 
lui (temperatura lichidului încălzit) permite compensarea acestor pertur- 
Dau) suplimentare care apar în cadrul schimbătorului de căldură. 

Pot fi utilizate mai multe căi pentru implementarea acestui circuit 
de reacţie, care să compenseze celelalte mărimi perturbatoare ce intervin 
în proces. O posibilitate este cea reprezentată în figura 7.17. 

În acest caz, la debitul Q determinat de mărimile T, şi W care sînt 
perturbații introduse de lichidul ce trebuie încălzit se adaugă un para- 
metru Ko, care este determinat direct de temperatura de ieșire T a lichi- 
dului 
__ W-Ca(Te—T) 
i AH 


Q + Ko. (7.32) 
Regulatorul ce comandă elementul de execuţie în acest caz primeşte la 
intrare o mărime, care este determinată atît de perturbațiile măsurate 
W şi T; cît şi de temperatura T, care este influenţată de celelalte per- 
turbaţii ce intervin în proces (fig. 7.18). | | 

Schema prezentată în figura 7.17 evidenţiază modul cum are loc o 
compensare staționară a perturbaţiilor ce intervin în sistem. Problema 
acordării regulatorului de perturbaţie se reduce în acest caz la modifica- 
rea factorului de amplificare, în sensul reducerii abaterii staţionare. 

Pentru a se asigura și un răspuns tranzitoriu dorit se impune cu- 
noaşterea funcţiei de transfer a procesului în raport cu debitul de abur 
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EE 


Fig. 7.17. Schema de reglare combinată cu controlul temperaturii fluidului la ieşirea 
din schimbător. 


şi debitul de lichid. Cunoscînd aceste funcţii de transfer se poate deter- 
mina algoritmul de reglare Dour şi respectiv Ha (s) ţinînd seama de rela- 
iile (7.23) și (7.28). 

Dacă cele două funcţii de transfer (fig. 7.19) în raport cu perturba- 


ţia W (debitul de lichid) şi debitul de abur Q,, sînt definite prin relaţiile 
aproximative: 


Te (5) ké 
H (Sh — = ; 7.33 
dal Qas (S) zët) Zeie, 
LS (s) K, 
Ho(Sy —— = r? 
2(5) O a (7.34) 


A 


ŞI 
Ke 


Fig. 7.18. Schema funcţională a sistemului de reglare combinată a unui schimbător 
de căldură: 

Hay — regulator de temperatură; Hpo — regulator de debit; Hap — regulator pentru 
perturbaţie. 


238 


CE Scanned with OKEN Scanner 


atunci se poate determina al- 
goritmul de reglare ținînd sea- 
ma de 1, și 1» şi de performan- 
tele impuse sistemului. 

Pe baza relaţiei (7.26), 
algoritmul de reglare după 
perturbaţie cel mai indicat este 
descris Prin, 

__ Ho (Ss ae, tisti , 
Hnr(s)= BR, Xi pai 


Wl 


Astfel, pentru utilizarea unui Fig. 1719. Sch funoțională iai 
Si ` P ae E 118. aly. chema iuncționalăa a procesului 
circuit de corecție integro-dife perturbat de debitul de apă W. 


rențial se asigură compensarea 
efectului perturbaţiei măsurate. 

De remarcat faptul că această compensare este aproximativă ţinînd 
seama de faptul că modelul procesului este determinat cu un anumit grad 
de precizie, neluîndu-se în consideraţie neliniarităţile și timpul mort care 
pot apărea în funcționarea procesului. Utilizarea reglării după perturbaţie 
este recomandată în cazul proceselor la care anumite perturbații au o 
influenţă foarte mare asupra acestora. Pentru eliminarea abaterilor mă- 
rimii de ieşire a procesului determinate de celelalte perturbații (accesi- 
bile și inaccesibile măsurării) se recomandă reglarea după abatere, obţi- 
nind astfel un sistem de reglare combinat. 


7.4. SISTEME CU COMPENSAREA TIMPULUI MORT 


Particularităţile sistemelor cu timp mort determinate de întirzierea 
introdusă în transmiterea semnalului de reacţie şi implicit în elaborarea 
comenzii au determinat elaborarea unor metode de compensare a efectu- 
lui timpului mort asupra performanţelor sistemelor. 

Presupunînd că procesul tehnologic inclusiv elementul de execuţie 
şi traductorul este cu timp mort iar funcția de transfer a acestuia este de 
forma 


H(s)=—H(s)e-*, (7.35) 


se poate alcătui schema sistemului de reglare automată ca în figura 7.20. 
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Separarea în cadrul procesului a timpului mort şi accesibilitatea 
variabilei Y,(s) ar permite scoaterea în afara buclei de reglare a acestuia 
și îmbunătăţirea performanţelor sistemului. Realizarea acestui deziderat 
este dificilă dat fiind că este greu de a descompune procesul în cele două 
părţi (fig. 7.19) şi a folosi variabila intermediară Y,(s) ca mărime de 
reacţie. 

"Santri a reduce totuşi efectul timpului mort, presupunem că putem 
construi un model al procesului în cadrul căruia evidențiem atît timpul 
mort Tm Cît și partea Hm(s) care nu conţine timp mort. 

Comparaţia între ieşirea modelului şi sistemului considerat conduce 
la apariția unui semnal a cărui eroare depinde nu numai de valoarea cu- 
rentă a ieșirii procesului presupus fără timp mort ci şi de gradul de 
precizie al modelului. 

Dat fiind că Yims) (mărimea intermediară din model) se poate mă- 
sura şi folosi ca semnal de reacţie, se poate întocmi o schemă de reglare 
cu compensarea timpului mort (fig. 7.21) cunoscută sub denumirea de 
schemă de reglare cu predictor [6]. | 

Funcţia de transfer a predictorului în acest caz este 


Hp(s)=Hm(s) [1—en  ], (7.36) 
iar mărimea aplicată la intrarea regulatorului pe cale de reacție este 
Dt Lu Lutte), (7.37) 


Dacă H„(s)=H(S) şi test rezultă că elementele proces şi predictor care 
sint cuplate în paralel au funcţia de transfer 


H,(5)=H(s)e—**+4 H(s) (elt, (7.38) 


fiind echivalentă cu funcția de transfer a procesului fără timp mort. 
Mărimea de reacţie y,(t) transmisă elementului de comparație al 

buclei de reglare este astfel devansată cu un timp — deci cu predicţie — 

faţă de ieșirea y(t) a instalaţiei tehnologice. Deşi mărimea Yım devan- 
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Predictor 


Fig. 7.22. Schema generală a unui sistem cu predicție. 


sează cu timpul tm=t mărimea y, întrucît acest lucru nu se întîmplă de- 
cît dacă procesul nu este perturbat, a fost necesară introducerea unei 
reacții după y. 

Efectele introducerii blocului de predicție descris de relația (7.36) 
asupra proiectării sistemului sînt deosebit de importante, dat fiind că în 
acest caz se compensează efectul timpului mort, la elementul de compa- 
rație transmiţindu-se un semnal care ar fi rezultat la ieşirea sistemului 
dacă în instalația tehnologică n-ar fi existat timpul mort 1. Proiectarea 
se poate face astfel făcînd abstracție de prezența timpului mort şi consi- 
derînd pentru partea fixată numai funcția de transfer H(s). 

Altă variantă a predicției pentru compensarea timpului mort constă 
în introducerea unui element care realizează cu aproximație, o funcţie de 
transfer de forma 


Hp (s)=e", (7.39) 


corespunzătoare unei operații de anticipare pură, respectiv de predicție. 
Pentru realizarea unui asemenea element de predicție se poate uti- 
liza cu bune rezultate aproximația printr-o serie a exponențialei (7.39) 


n 
H p(s) =a + > ay (7.40) 
Lel 


Schema generală a sistemului cu predicţie în acest caz are aspectul din 
figura 7.22. | 

Datorită celor două predictoare descrise cu ajutorul funcţiei (7.39), 
la ieșirea din elementul de comparaţie se obţine eroarea e*(t-+1) care per- 


ra) ker" Die? 


Fig. 7.23. Schema unui sistem cu predictorul plasat pe calea de reacţie. 
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mite ca sistemul să se comporte ca și cum în partea fixă nu ar exista 
timpul mort, putînd fi folosite metodele de proiectare și acordare o tir ă 
ca la sistemele fără timp mort. EE 
O altă posibilitate de a realiza compensarea timpului mort este 
ere în gura 7.23. În acest caz predictorul este plasat pe calea de 
| Plasarea predictorului pe calea de reacţie asigură transmiterea | 
intrarea elementului de comparaţie a mărimii y(t), eliminîndu-se astfel 
întirzierea în transmiterea informației pe calea de reacție. ` 
Utilizarea elementelor de predicţie în structura unor sistem 
timp mort face posibilă alegerea şi acordarea regulatoarelor pe baza Se 
metode similare cu metodele utilizate în cazul sistemelor fără da ar 
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CAPITOLUL 8 


SISTEME MULTIVARIABILE 


Sa 


8.1. REPREZENTAREA MATEMATICĂ A SISTEMELOR 


În practică se întîlnesc procese tehnologice caracterizate prin mai 
multe mărimi de intrare şi mai multe mărimi de ieșire. Asemenea pro- 
cese ca cele din laminoare, mașini-unelte, turboreactoare fermentatoare 
etc., sînt denumite procese multivariabile sau sisteme multivariabile. Mă- 
rimile de la intrare influenţează toate mărimile de ieșire (fig. 8.1). 

Admiţind că procesul este liniar şi scriind cîte o funcţie de transfer 
pentru fiecare canal de legătură între intrare și ieşire, în baza principiu- 
lui suprapunerii efectelor se obține următorul sistem de ecuaţii: 


Y(5)=H (8): Ua(5)4+ Haz(5)- Ua(5)-+. + Ham(S)* Um(S); 
Y(s)}=Ha (s): U,(s) + Hez(S) Us +. W + Hzm(5)- U(s); (8.1) 


vr et Halt. Et. Hall. Del 3... Ham(5)- Uns), 
Y; (s) 
U; (5) 


unde H;(s)= reprezintă funcția de transfer a canalului de legătură 


între valorile Y,(s) şi U,(s). 
În reprezentare matriceal-vectorială sistemul (8.1) are forma 


Y(5)=H6)-U6), 


unde: 
Y, ` KÄERZ 
Y(s)=| Y, | — este vectorul coloană al transformatelor celor n ieşiri; 
Yn 
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Fig. 8.1. Modelul general al unui 
proces multivariabil. 


Š U,(s) = i 
U(s)=]| Us) | — vectorul coloană al celor m intrări; 
Datz) 
Hua(S) Huatgl.,. . Him(S) , 
H(s)=| Hals)  Hə(S)...Həm(s) |— matricea de transfer a 
` sistemului de dimensi- 
uni NXM. 


Del HA) Hei 


Un exemplu de proces avînd două intrări și două ieșiri este repre- 
zentat în figura 8.2, a,b. În acest rezervor mărimile ce se impun reglate 
(ieșirile) sînt presiunea p şi nivelul h, iar mărimile de intrare în proces 
sint debitul de gaz Q, ce se introduce și debitul de lichid Q, ce se eva- 
cuează. Dacă nivelul creşte se comprimă gazul în rezervor şi apare o per- 
turbaţie de presiune în sistem. Dacă se modifică presiunea în rezervor se 
modifică debitul de lichid, care reprezintă o perturbație de sarcină pentru 
sistemul de reglare a nivelului. | 


E 7 `s P (s) ` H (s) H (s) 
Dacă se notează . H (9=—, Haəl)=—— si = 7 
P Oso Ogo și Bet: go. 
Hei S GG rezultă următorul model matematic al acestui sistem cu 
2 


două intrări şi două ieşiri: 
Y(s)=H1(8): Us) + Huz(s)- Uz(s); 


(8.2) 
| Ya(s)=H (5) " U,(s)+ Ho2(s)- Uz(s), 


Lichid 


q 


Fig. 8.2. Proces cu două intrări şi două ieşiri: 
a — schema procesului; b — schemă echivalență. 
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sau 


| Huis) ]=] Haas) et J| Us? |: (8.3) 
Hei Hə(s) Hoo(s) U„(s) 
Matricea de transfer în acest caz este o matrice pătrată, alcătuită din 
funcţiile de transfer corespunzătoare fiecărui canal de legătură între mă- 
rimile de intrare şi de ieșire. 

Schema funcţională a procesului în care includem şi elementele de 
execuţie și traductoarele pentru cazul în care numărul intrărilor și ieşi- 
rilor este egal cu doi este prezentat în figura 8.3. 

În cazul în care interacţiunile între intrări și ieșiri sînt nule sau 
neglijabile (H,(s)=0, Ha(s)=0) luindu-se în consideraţie numai legătu- 
rile directe între intrări şi ieşiri spunem că procesul este decuplat iar 
modelul matematic al procesului are forma: 


Y(5=Ha(5)- U,(s); 
Y(s)=H22(8): Uz(s) 


| LÉO ļ-[ Hua(s) 0 || Us J: (8.5) 
Y2(s) d Hate UA 

Matricea de transfer în acest caz este o matrice diagonală, conținînd pe 
diagonală funcţiile de transfer corespunzătoare legăturilor directe între 
intrări şi ieşiri. 

Pentru reglarea unui proces multivariabil se impune utilizarea unui 
regulator multivariabil care să genereze comenzi corespunzătoare pentru 
toate intrările procesului şi evident elemente de execuţie şi traductoare 
pentru fiecare parametru reglat. În figura 8.4 se prezintă schema functio- 
nală a unui sistem de reglare multivariabil. Pentru obținerea mai multor 
mărimi de comandă pentru reglarea procesului multivariabil este necesar 
ca şi regulatorul să fie multivariabil. Pentru a obţine algoritmul de co- 
mandă în funcție de eroare este necesară prescrierea mai multor mărimi 
de referinţă, care se com- 
pară cu mărimile de la. W(5) 
ieşire transmise pe calea 
de reacţie la intrarea re- 
gulatorului. 

Pentru cazul în care 
partea fixată a sistemului 
are două intrări și două 
ieșiri, schema funcţională 
a sistemului de reglare 
automată este prezentată 
în figura 8.5. În această 
schemă, pentru fiecare 
canal de legătură între 
intrări şi ieşiri este pre- 


(8.4) 


sau 


y (5) 


Fig. 8.3. Schema funcțională a procesului cu două 
văzut cîte un regulator. intrări şi două ieşiri. 
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Fig. 8.4. Schema funcțională a unui sistem de reglare multivariabil, 


Regulatoarele avînd funcţiile de transfer Hno(5) şi Has(s) sînt incluse 
în structura regulatorului multivariabil cu scopul de a compensa interin- 
fluenţele existente în cadrul părții fixate a sistemului. În funcţie de inten- 
sitatea interacțiunilor existente în partea fixată a sistemului se adoptă o 
structură de regulator multivariabil sau nu. Cunoașterea cît mai exactă a 
modelului matematic al părţii fixate este deosebit de importantă la ale- 
gerea structurii regulatorului multivariabil. 

Identificarea modelului staționar și dinamic al unor sisteme multi- 
variabile cu evidenţierea modelelor matematice pe fiecare canal de legă- 
tură între intrările şi ieşirile procesului este absolut necesară pentru de- 
terminarea algoritmului de reglare multivariabil. 

Dacă fiecare mărime reglată este influenţată numai de mărimea de 
referință a canalului respectiv, fiind cuplată reacţia principală, spunem 
că sistemul multivariabil este decuplat. În acest caz regulatorul multiva- 
riabil este astfel proiectat încît să asigure compensarea completă a inter- 
acţiunilor din partea fixată. Pentru sistemele decuplate fiecare mărime 
reglată prezintă proprietăți de invarianță în raport cu mărimile de refe- 
rinţă aferente celorlalte canale. 


Fig. 8.5. Schema funcţională a unui SRA multivariabil pentru un proces cu două 
intrări și două ieşiri. 
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Printre diferitele categorii de  decuplări 
sînt importante decuplările în raport cu semna- 
lele de intrare şi decuplările în raport cu pertur- 
baţiile. Determinarea algoritmului de reglare care 
să asigure decuplarea atit în raport cu intrările 
cît şi în raport cu perturbațiile este dificilă, fiind 
utilizată de regulă proiectarea algoritmului de 
reglare care asigură decuplarea în raport cu 
intrările. 

Referitor la structura de sistem de reglare 
multivariabil prezentată în figura 8.6, a se poate 
determina matricea de transfer a căii directe şi 
respectiv a întregului sistem 


Ha(s)=H R(S): Hr(S) : (8.6) 


Ieşirea sistemului din figura 8.6,b poate fi: 


calculată cu ajutorul relaţiei 

Y (5)=Ha(S)IR(5)—Y(5)]=Ha(s)- R(5)—Ha(s)- ¥ (s) 
sau 
Di Ha(s)]Y (s)=Hu(s): R(s). (8.7) 


Dacă notăm prin Ho(s) matricea de transfer a 
sistemului care stabileşte relația între intrările şi 
ieșirile sistemului sub forma 


Y(5)=Ho(s)-R(S), (8.8) 
din comparația relaţiilor (8.7) și (8.8) rezultă 
Ho(5)=(1-+ Ha(s)*- Ha(s). (8.9) 


Se poate arăta că matricele [1-+-Ha(s)]”! si Ha(s) 
sînt permutabile, adică relația (8.9) poate fi scrisă 
şi sub forma 

Ho(5)=Ha(S)1+ Has)". (8.10) 


Relaţia (8.10) este analoagă cu relaţia ce defineşte 
funcţia de transfer a unui sistem monovariabil. 


Din relaţia (8.10) se poate obţine matricea . 


de transfer a căii directe a sistemului 
Ha(s)=[I—H,(s)] ~  Ho(s). (8.11) 
Pentru cazul în care regulatorul multivariabil este 


plasat pe calea de reacție (fig. 8.7) se obține ma- 
tricea de transfer într-o manieră similară 


Y(s)=Hr(s)|R(s)—Ha(s): ¥(s)] (8.12) 
sau 


[1+ HrHa(s)]Y (s)=Hr(s)R(5); 
Y()=[1-+HrHp(s)]-*: Hate! Biel Heil, (8.13) 


ă; b — structura simplificată a sistemului 


Fig. 8.6. Sistem de reglare multivariabil: 
cu reacţie unitară. 


Sistemului reglare cu regulatorul pe calea direct 


o — structura 
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_ Din egalitatea (8.12) re- 
zultă expresia matricei de 
transfer Da 
Ho(s)=[1-4-Hr Hai? “Hr(S).(8.14) 
Decuplarea sistemului presu- 
pune în primul rînd ca matri- 
cea Hy(s) a sistemului să fie 


Fig. 8.7. Schema funcțională a unui SRA cu Matrice pătrată, iar elementele 
regulator multivariabil plaşat pe calea de matricei să fie egale cu zero 


reacţie. în afară de elementele de pe 
diagonala principală 
JI Hou(s) 0 0 0...0 RK 
. 0 Ho22(8) 0 0 s.. 0 
Ho(s)= 0 0 WEG 0 sz 0 ` (8.15) 
(8 0 0 0 0... "(EZ CH 


Relaţiile între mărimile de intrare şi mărimile de la ieșire în acest caz sînt 
de forma: 


Zuel Huel. Biel: 
Y:(5)=Ha2(s)- Ra(s); , t (8.16) 


Y,(s) =H na(s) - RS), 


În cazul asigurării decuplării, proiectarea regulatoarelor se face prin 
metode cunoscute, prezentate în capitolul 6 pentru sisteme monovariabile, 
urmărindu-se obţinerea performanţelor impuse pentru fiecare buclă în 
parte. ip : 

Persistența unor interacțiuni între perturbații și mărimi reglate din 
diferite canale constituie principalul dezavantaj al sistemelor multivari- 
abile decuplate în raport cu semnalele de intrare. 

Utilizarea unor criterii de acordare optimă de tipul criteriului mo- 
dulului, care asigură o comportare optimă a fiecărei bucle în raport cu 
perturbațiile, reduce sensibil efectul perturbațiilor din toate canalele asu- 
pra mărimilor reglate. 

Pentru compensarea unei perturbații importante accesibilă măsurării 
se poate utiliza o structură de sistem de reglare multivariabilă combinat 
(fig. 8.8). l 

Transformata mărimii de ieşire în acest caz se obține sub forma 


Y(s)=H p(s): Ui Hait Pie, (8.17) 
sau ţinînd seama că U(s) este dat de relația 
U(5)=R(5)—Ha(5)- Y(5)—Hae(5)- P(5) (8.18) 


rezultă 
Y(s)=Hr(S)[R(s)—Hn(s)- Y(s)— Hentai. P(s)]4+H,(s)-P(s). (8.19) 
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Fig. 8.8. Schema funcţională a unui sistem multivariabil de reglare combinată. 


După unele operaţii cu matrice se obţine transformata mărimii de la 
ieşire 


Viel Heil. Ha(s)I1- Hz(s)-R(S)+ [1-+Hr(s) Ha]. 
UD Deen, Har(s)]: P(S). (8.20) 


Problema proiectării sistemului în acest caz se reduce la alegerea matri- 
celor Hp(s) şi Datz, astfel încît să se compenseze atît efectul perturba- 
iilor P(s) cît şi efectul intrărilor R(s). Pentru a anula efectul perturbații- 
lor se alege matricea de transfer a regulatorului Hap(s) ca soluţie a ecua- 
ției 

H,(s)—Hr(S)- Hpr(s)=0, (8.21) 
iar matricea regulatorului Hg(s) astfel încît să se asigure decuplarea siste- 
mului. : 


Dacă 'T(s) este o matrice diagonală a sistemului care asigură răspun- 
sul dorit în raport cu intrările R(s), matricea Ha(s) se determină prin re- 
zolvarea ecuaţiei matriceale 


[+ Beta -Hatett2. He(s)=T(8). (8.22) 


Presupunînd că Hr(s) este o matrice nesingulară, problema alegerii şi acor- 
dării celor două regulatoare revine la a rezolva următoarele ecuații [34]: 


Ha(5)=T!(5)—Hz! ten | (8.23) 
Har(s)=Hz" (5): H,(s). (8.24) 


De reţinut că nu întotdeauna matricele repulatoarelor Hais şi Hap(s) sînt 


fizic realizabile. , e a i ai 
Un alt mod de caracterizare a sistemelor multivariabile îl constituie 


reprezentarea în spaţiul stărilor. 
P 
P 
A + 
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Ecuațiile de stare care descriu funcționarea sistemelor multivaria- 
bile au același aspect ca cele care descriu funcţionarea sistemelor mono- 
variabile, vectorul de stare x(t) avînd în acest caz aceeași semnificație: 


x(t)=Ax(t)+B u(t); (8.25) 
y()=C x(t), 
în care u(t) şi y(t) reprezintă vectorii mărimilor de comandă şi de ieșire, 
iar matricele A, B, C au dimensiuni determinate de dimensiunea spaţiului 
stărilor şi de numărul variabilelor de intrare și de ieşire din sistem, 
Trecerea de la ecuaţiile de stare la matricea de transfer este ime- 


diată. Astfel, prin aplicarea transformatei Laplace ecuaţiilor (8.25) se ob- 
ține pentru starea iniţială x(0)—o: 


sĂ(s)=AX(s)+ BU(s); 


(8.26) 
Y(s)=CX(s). 
sau 
[SI—A]X(s)=BU(s), 
respectiv 
A(s)=[sl—A]-BU(s). (8.27) 
Prin înlocuirea relaţiei (8.27) în (8.26) obţinem 
Y(s)=C[sl—AJ”1-BU(s). (8.28) 


Matricea de transfer a părţii fixate Hr(s) se obţine ţinînd seama de re- 
laţia | 


Y(5)=He(s)-U(s). (8.29) 
Din comparaţia relaţiilor (8.28) cu (8.29) se obţine matricea de transfer 
Hr(s)=C[sl—Aj "B. (8.30) 


Pentru o matrice de transfer Hr(s) dată prezintă interes deosebit obținerea 
realizărilor minimale ale matricelor A, B, C, matricea A avînd dimensiu- 
nea minimă, 

Utilizarea acestor modele matematice permite algoritmizarea proble- 
melor de analiză şi sinteză a sistemelor multivariabile. 


8.2. ALEGEREA ȘI ACORDAREA REGULATOARELOR 
PENTRU PROCESE MULTIVARIABILE 


Așa cum s-a arătat în subcapitolul 8.1, cunoaşterea modelului matematic 
al părţii fixate, a legăturilor între diverse variabile de intrare şi ieşire, 
permite a determina algoritmul de reglare. 

Pentru procese caracterizate prin intermediul unor matrice pătrate, 
metoda decuplării sistemului conduce la rezultate bune în proiectarea 
sistemelor multivariabile, Asigurarea unor relații de forma 


| | Y,(s)= Hou(s) ° us (8.31) 
permite alegerea și acordarea regulatorului care conduce la performanţe 
impuse pe fiecare canal de legătură intrare-ieşire. 
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Asigurarea unei distribuții poli-zerouri pentru fiecare funcție de 
transfer Hos(S), Ho2:(S), ..., Honn(S), cu verificarea satisfacerii condiţiei de 
exces de poli-zerouri ale acestor funcţii în raport cu excesul poli-zerouri 
al funcţiilor de transfer din matricea Hy(5), permite determinarea algorit- 
mului de reglare optim (dorit) pentru fiecare canal de legătură intrare- 
ieșire. 

Exemplul 8.1 


Pentru a ilustra modul de aplicare a acestei metodologii considerăm 
un sistem a cărui parte fixată este caracterizată prin intermediul matricei 
de transfer Hr(S) 


1 0,5 
SEI ski 

Hr(s)= Gui i . 
s+1l ski 


Matricea diagonală a sistemului, pentru a obţine performanţele impuse 
(răspuns aperiodic cu constantele de timp egale cu 1 s), are forma 


SE el) 
EIN 
T(s)= | i 
0 1 
s-+1 


Această matrice diagonală elimină interacțiunile între Y(t) şi rı(t) şi res- 
pectiv y(t) şi ra(t). 

Relațiile între intrări şi ieșiri cu satisfacerea cerinţelor de perfor- 
manţă sînt: 


1 
GÉIE E Sg Ru(S); 


Ya()= Bd, 


Perturbaţiile P(s) sînt neglijate în cadrul acestui sistem. Pentru a obţine 
algoritmul de reglare conform relaţiei (8.23) calculăm matricele Hz! (s) şi 


T-(s): 


1 05 
SI s+i 
k 4 2 
-%5 1. F E+) —2(s+1) 
“agn d r si srid | 
"e H e Hi SE = — 2 (5+1) Ż (s+1) i 
(s +1)? 3 3 
sën, P 
s+1l 


0 — 
dj Tt s+1 s+1 0 
T-1(s) a j (5) le] Pi 


det T (s) 
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Cu aceste matrice calculate determinăm algoritmul de reglare multiva- 


riabil: 
4 2 
Ha(s)=T-!(s5)—H3(s)= — = 
SHI] [200 (sa) 
3 3 
1 2 
tat = (s+1) 
2 1 
dck edel Eh di 
Pentru ca acest regulator să fie realizabil fizic putem utiliza următoarea 
aproximaţie 
shia Fi AP. 
 OAs+i s+10 


Astfel matricea de transfer a regulatorului devine 


_10 sii 20 s+1 
3 s+10 3 s+10 

LS TO E 
säi on s+i 10 s+1 
3 s+10 3 s+10 


Structura generală a sistemului în acest caz este prezentată în figura 8.9. 
Regulatorul poate fi plasat și pe calea directă, obţinîndu-se rezultate 
similare. 


Fig. 8.9. Structura generală a sistemului de reglare 
multivariabil pentru procesul considerat în exem- 
plul 8.1. 
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În [9] este prezentată o metodă de acordare optimă a regulatoarelor 
multivariabile pentru procese rapide, avind la bază varianta Kessler a 
criteriului modulului, utilizată pentru acordarea optimă a regulatoarelor 
monovariabile. 


Pentru un sistem cu două intrări ei două ieșiri, matricele de transfer 
a regulatorului şi a părţii fixate au formele: 


Hpg(s)= Bes ege 
Hnaa(S) ` Haoe(S) 

ng "sl 
Hrs) H eao(S) 


Funcţia de transfer a căii directe a sistemului în cazul în care regulatorul 
este introdus pe calea directă este dată de produsul celor două matrice de 
transfer: 


Ha (s) =Hr(s)- Ha(s5)= 
A ; Faa(S)Haaa(5)-+ Hri2(S)Haa(S)  Hri(s)Hr(s)+ Hri(s)Hr22(8) | iza 
H poa(S)H naa(5)4+- Hra(S)Haa(S) H Fu(S)F: I r12($) + HFe2(s)H noo(S) 
4 p Hais | ` 
Hai  Haa(S) 


Punînd condiţia de decuplare a sistemului în stare deschisă pot fi scrise 
primele două ecuaţii care prin rezolvare permit determinarea componen- 
telor Hais) ale algoritmului de reglare. Astfel, pentru ca matricea Has 
să fie diagonală este necesar ca: 


(8.32) 


H;ə(s)=0; 
Ha (s)=0 
sau 
Detaille ste) + Hri(s)Hr2=0; (8.33) 
Hra(s)Hrals}+Hrals)H r (s)=0. (8.34) 


Aceste două ecuații corespund condiției de compensare completă a inter- 
acțiunilor dintre cele două canale, 

Pentru a obține celelalte două componente ale matricei Ha(s) res- 
pectiv Hut și Hoo(5) aplicăm varianta Kessler a criteriului modulului 
pentru acordarea optimă a fiecărui canal dorit. 

Dacă constantele de timp parazite ale celor două canale principale 
sînt notate cu TEs „ȘI TEn, conform variantei Kessler, în acordarea op- 
timă se obțin următoarele funcții de transfer pentru cele două canale: 


1 


Hu(s)= ITF | (8.35) 
Re GEN 
22(9) Tae (Tg FI) (8.36) 
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Prin egalarea relaţiilor (8.35) şi (8.36) cu relaţiile date în (8.32), se 
obţine: 
1 


Hra(5)" Hnua(5)-+ Hndal: HralS)= Seen? (8.37) 
1 
Heel: Hnse(5)+ Brell: Haoa(5)— srr * (8.38) 


Aceste două ecuaţii corespund traseelor de influențare a mărimilor reglate 
Y, şi Y, de mărimile de eroare ale propriului canal. 

Cunoașterea componentelor Hr, Lal permite obținerea componente- 
lor Hpr;(s) prin rezolvarea ecuaţiilor (8.33), (8.34) şi (8.37), (8.38). Astfel, 
din (8.33) şi (8.34) se obţine: 


He, Idi. 


Hpris(S)=—H Sal ëi, 8.3 

Ri2(S) R22(8) Ges (8.39) 
Ep éi 

| Hna(S)=—Hau(S): Hr O (8.40) 

După înlocuirea acestor rezultate în ecuațiile (8.37) şi (8.38), rezultă: 
H Fn (s) 

Heu(S)* Hra(s)—Hr12(8)* Hp: zung): (8.41) 
H Ba (s) 

Dr Gei 
—Hre(S)* Hno2(S)- a + Hro2(S): H Ro2($)=H 22(8). (8.42) 
Fu 


Prin rezolvarea ecuaţiilor (8.41) şi (8.42) în raport cu Hate şi Hao2(s) se 
obține: 


1 1 
Hnu(5)=Hu(9) za) "ca (8.43) 
un 
1 1 
Hpra2(s)=H22(8)- EST (8.44) 


unde 
Cs) = PP za 
Hp (5)* Ha, (3) 


reprezintă factorul de interacțiune al părții fixate. 

În cazul în care C(s)=—0, lipsa interacțiunilor părţii fixate conduce 
la expresii ale funcţiilor de transfer ale regulatoarelor identice cu acelea 
pentru sisteme monovariabile. 

Funcţiile de transfer Han el şi Haz(s) se obţin prin înlocuirea (8.43) 
şi (8.44) în relaţiile (8.39) şi (8.40): 


Hrels)=— ——— ——————. (8.45) 


EmO Hait. L 8.46) 
Hra lsS)=— Hp © s Hp 60) 1206) ( 


No 
UI 
mes 
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Exemplul 8.2 


Pentru a exemplifica modul de alegere și acordare optimă a regulatoare- 
lor conform procedurii expuse, considerăm că partea fixată are următoa- 
rea matrice de transfer 


3 0,2 
s(6Gs+1) (0,5s+1) s(6s+1) (0,5s-+1) 
Hr(s)= 0.5 o 


wë 


s (4s+1) (0,35++1) s (45++1) (0,35+1) 


Avînd în vedere că sumele constantelor parazite pentru cele două canale 
principale sînt: Te, =0,5 s şi Te, =0,3 s putem calcula funcțiile de tran- 
sfer Hei şi Hai: 


1 1 
Heo aar onid 
1 1 
Ha(s)= 273, S (Trp St!) ` Obs (0,3s+1) l 
Coeficientul de interinfluență al părții fixate este dat de relaţia 
0,2 ER ia 
Hp (9-H D j 
EEN EE EE) = =0,017. 
H Fu Lei, H Fa (s) eg ENEE ee i 


s (6s+1) (0,5s+1) s (45+1) (0,3s+1) 


Cu aceste elemente cunoscute se determină legea de reglare pentru fie- 
care canal: 


Hpru(s)=0,33(6s + 1); 
Hrz2(s)=0,83(4s + 1); 
0,2 1 


Hadom s+1) (0,5s+1) s(0,5s+1 ——0,022(6s5+1); 


3 2 
| (65+1) gl 
0,5 = 1 
Le (e PSI Leat. SSC SC =—0,21(4s+ 1). 
r ar 


Prin introducerea unor constante de timp parazite egale cu 0,1 s pentru 
cele patru blocuri de reglare, se obțin astfel patru componente de reglare 


de tip PD care asigură performanțe optime conform criteriului modulului, 
varianta Kessler: 


1 o __ SI, 
H nu(8)==0,33 Diet)! 

T’ 0.83, tL, 
Hnrz(8)=0,83 Oil! 
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Ha 3(5)=—0,022- Sstt. s 
0,1s+1 
4s+1 


H, oq (S) = g 
n>(S) 0,21 STET 


Pentru verificarea rezultatelor acordării optime calculăm matricea de 
transfer Họ(s) a sistemului în stare închisă, care, ca și matricea Has 
este o matrice diagonală. - 

Extinderea folosirii criteriului modulului (varianta Kessler) pentru 
acordarea optimă a regulatoarelor multivariabile prezintă avantaje im- 
portante. Astfel, datorită faptului că acest criteriu asigură o comportare 
optimă în raport cu perturbațiile, rezultă că, deşi se realizează decuplarea 
în raport cu intrările sistemului, sînt menținute interacțiuni ale pertur- 
bațiilor dintr-un canal asupra mărimilor reglate din celelalte canale (de- 
cuplarea în raport cu intrările și cu perturbațiile nefiind posibilă simul- 
tan). Aceste interacțiuni nu vor exercita influenţe importante, deoarece 
toate canalele realizează o comportare optimă în raport cu perturbațiile, 
deci atit în raport cu perturbațiile din canalul respectiv, cît şi în raport cu 
perturbațiile din celelalte canale. 

Pentru procese lente multivariabile pot fi extinse unele criterii uti- 
lizate la alegerea şi acordarea regulatoarelor monovariabile. Pentru un 
proces cu două intrări şi două ieșiri se poate întocmi schema de reglare 
din figura 8.10, unde cele două regulatoare nu asigură decuplarea cana- 
lelor. La o asemenea structură se poate extinde criteriul Ziegler-Ni- 
chols [33] pentru acordarea optimă a regulatoarelor. 

Dacă se admit pentru cele două variabile de ieşire coeficienţii de 
pondere p; şi pə care caracterizează calitatea regimului tranzitoriu pen- 
tru cele două ieșiri, sistemul poate fi adus la limita de stabilitate prin 
modificarea factorilor de amplificare Ka, şi Er, ai celor două regulatoare. 
Raportul valorilor critice ale factorilor de amplificare ale celor două regu- 
latoare pentru care se asigură limita de stabilitate se calculează cu relaţia 


Kp, 22 Hu (0) Di 
Kpr, Hp, (0) fz 


' = (8.47) 


Fig. 8.10. Structura unui sistem de reglare multivariabil la care nu se asigură de- 
cuplarea. 
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Dacă adoptăm p,=p2 din (8.47) se obţine relaţia 
KriHril0)=KprHFo(0), (8.48) 


care evidențiază faptul că factorii totali de amplificare pe cele două ca- 
nale sînt egali. Această egalitate a amplificărilor pe cele două canale 
asigură anumite caracteristici staționare şi tranzitorii similare pe ambele 
canale. Adoptarea unor valori diferite ale coeficienţilor de pondere p, și p» 
implică obţinerea unor factori de amplificare diferiţi pentru cele două 
canale şi implicit calitatea răspunsului staționar și tranzitoriu diferită. 

Acordarea optimă a regulatoarelor se face similar ca în cazul siste- 
melor monovariabile. Astfel, păstrind numai elemente proporţionale şi 
raportul din (8.47) se modifică factorii de amplificare pînă se obțin osci- 
laţii neamortizate caracteristice limitei de stabilitate. În funcţie de valo- 
rile critice ale amplificărilor Kro, ai Krop şi de valoarea pulsaţiei cri- 
tice W ce caracterizează regimul oscilant neamortizat al răspunsului, se 
determină valorile optime ale parametrilor de acord pentru cele două 
regulatoare. 

În tabelul 8.1 sînt prezentate relaţiile de calcul al valorilor optime 


pentru parametrii de acord în cazul regulatoarelor convenţionale P, PI 
și PID. 


Tabelul 8.1 
Calculul parametrilor de acord 
Parametrul de 
Tipul cea DEI Ba E pa Tu Tia Tai = Taz 
rului 
P V 0,5Kra Vo 5K ze ii O 
— —— 5,225 
PI VOS Kai V0,45 K po S - 
[1] 
kt = 3,14 0,785 
PID VT V0.6 Kron = i 
Wo o 


Pentru structuri de sisteme multivariabile mai complexe (mai multe 
intrări mai multe ieşiri), problemele alegerii şi acordării optime a regu- 
latoarelor și sintezei sistemelor multivariabile pot fi rezolvate cu efi- 
ciență apelînd la tehnica de calcul numeric. 

Adoptînd criterii integrale de performanță de tipul celor mențio- 
nate în capitolul 6, se poate determina algoritmul optim de conducere a 
unor procese multivariabile. l 

Asigurarea unei comportări dorite atît în regim staționar cît şi în 
regim tranzitoriu a impus structuri de sisteme multivariabile, utilizînd 
atit reacţie după stare cît şi reacţie după ieşire. În aceste condiţii, legea 
de conducere a procesului multivariabil este dată de o relaţie de forma 


u(t)=K;x(t)+K | [r(D9—y(0]dr (8.49) 


D 


17 — 'Tehnica reglării automate 257 


CE Scanned with OKEN Scanner 


rfe)! y l| u(t) i y (t) 
o 


Estimator 
de stare 


mmm mn — mg — ` men gem gn ` gen ` mg mg — men 


Fig. 8.11. Schema generală a unui sistem multivariabil cu reacţie după stare. 


sau 
t 
u(t)=K,x(t) +K; \ e dt+K; p, (8.50) 


D 


unde K,, K; și K, sînt matrice astfel încît să asigure o comportare optimă 
a sistemului atît în regim staționar cît și în regim tranzitoriu, atit la 
variaţia intrării cît şi la variaţia perturbaţiilor. 

Structura unui sistem de reglare cu reacţie după stare și după ieșire 
este dată în figura 8.11. 

Pentru a utiliza reacția după stare (reacţie care permite obţinerea 
unor performanțe dorite) se impune construirea unui estimator de stare 

` PN 


care să furnizeze starea x(t). Introducerea pe calea directă a componentei 
integrale 'asigură satisfacerea condiţiei de eroare staţionară nulă pentru in- 
trări şi perturbații de tip treaptă. 
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CAPITOLUL 9 


SISTEME AUTOMATE CU ACȚIUNE DISCONTINUĂ (DISCRETĂ) 


9.1. CONSIDERAȚII GENERALE ASUPRA SISTEMELOR 
CU ACȚIUNE DISCONTINUĂ 


Sistemele cu acţiune discretă sînt caracterizate prin faptul că sem- 
nalele prelucrate într-un subsistem sau mai multe subsisteme componente 
se prezintă fie sub forma unui tren de impulsuri fie sub forma unui cod 
numeric. În funcție de modul cum se prezintă semnalele în sistem vom 
distinge: sisteme automate cu eșantionare (informaţia se prezintă sub 
forma unei succesiuni de impulsuri modulate) şi sisteme numerice (infor- 
maţia se prezintă sub forma unui cod numeric), care implică prezenţa unor 
regulatoare sau calculatoare numerice. 


Schema generală a unui sistem cu eşantionare este prezentată în 
figura 9.1. rs 

Flementul de eșantionare transformă mărimea continuă u(t) într-o 
succesiune de impulsuri modulate în amplitudine sau în durată. O modu- 
lare în amplitudine a impulsurilor conform unei funcții continue u(t) 
se poate urmări în figura 9.2. 

În figura 9.2, b funcţia continuă u(t) este modulată printr-o succe- 
siune de impulsuri de durată p şi de perioadă constantă T (perioada de 
eşantionare), nivelul impulsurilor reprezentind valoarea funcţiei continue 
în momentele de eşantionare. 

Filtrul de netezire are rolul de a netezi semnalele sub formă de im- 
puls (de a filtra) înainte de a fi aplicate la intrarea procesului sau sub- 


Filtru de 


| Sistem liniar 
netezire 


EE 


£ șanrionor 


Fig. 9.1. Schema- generală a unui sistem cu eșantionare. 
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Fig. 9.2. Reprezentarea funcției continue și eșantionată: 
a — funcţia continuă; b — funcţia eșantionată, 


sistemului liniar continuu. Acest element este cunoscut în literatură sub 
denumirea de extrapolator [35], jucînd rolul unui element de extrapolare 
a funcţiei între două momente de eșantionare. 

Schema funcţională a unui sistem numeric pentru conducerea unui 
proces continuu este prezentată în figura 9.3. 

Calculatorul numeric sau echipamentul de conducere numerică ge- 
nerează comenzi sub formă numerică în funcţie de abaterea numerică 
între programul prescris şi valoarea numerică a mărimilor controlate ale 
procesului. Aplicarea comenzii la proces se realizează prin intermediul 
convertoarelor numeric-analogice, iar ieşirea procesului este transmisă 
echipamentului de conducere numerică prin intermediul convertoarelor 
analog-numerice de pe calea de reacție. 

Sistemele cu acţiune discretă, deși au dezavantajul unor structuri 
mai complexe şi evident un preţ de cost mai ridicat şi o întreținere mai 
dificilă, prezintă totuși o serie de avantaje nete față de sistemele cu ac- 
Dune continuă. Astfel, precizia de lucru și viteza de prelucrare a infor- 
mației sînt net superioare faţă de sistemele continue. Aceste sisteme per- 
mit o folosire multiplă a aparatajului ai canalelor de transmitere a sem- 
nalelor, realizează condiții pentru memorarea anumitor date şi asigură 
largi posibilități pentru introducerea calculatoarelor numerice în condu- 
cerea proceselor, 


y6) 


Proces 


Fig. 9.3. Schema funcţională a unui sistem numeric pentru con 
ducerea unui proces continuu. 
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9.2. SISTEME AUTOMATE CU EȘANTIONARE 


Structura generală a unui sistem automat cu eșantionarea erorii se 
prezintă în figura 9.4. Regulatorul putînd fi cu acţiune continuă sau dis- 
continuă, poziţia sa în sistem va fi după un extrapolator (cazul unui regu- 
lator continuu) sau, ca în figura 9.4, înaintea extrapolatorului (în cazul 
regulatorului numeric). 

În figura 9.4, b se prezintă structura unui sistem de reglare nume- 
rică pentru care referinţa r(t) a sistemului este numerică, fixată de un 
calculator numeric care este folosit ca supervizor, la nivelul ierarhic 
superior. 

În această structură se folosește un regulator sau un calculator nu- 
meric care elaborează algoritmul de conducere numerică directă (CND) a 
procesului. Compatibilitatea calculatorului numeric cu procesul implică 
prezenţa multiplexoarelor de intrare şi de ieşire, astfel încît mărimile de 
la intrarea şi ieşirea procesului să fie transmise cu o anumită frecvență 
(perioadă de eșantionare) blocului de conducere numerică. Elementul de 
reținere sau extrapolatorul are rolul de a construi din mărimea numerică 
(din numărul de secvențe numerice u*(t)=—u(nT) o mărime continuă care 
se aplică la intrarea procesului. 


Schema de principiu a unui sistem de reglare a temperaturii cu 
eșantionare se prezintă în figura 9.5. 


Temperatura în cuptor este măsurată cu o termorezistenţă R, inclusă 
într-o punte de măsură. Mărimea program (prescrisă) a temperaturii se 
realizează în punte cu ajutorul rezistenței R,. Semnalul de eroare ue este 
transmis unui galvanometru al cărui ac indicator solidar cu un cursor se 
deplasează de-a lungul potenţiometrului P, realizind contactul sau nu în 
funcţie de poziţia camei C, care se deplasează cu o viteză con- 
stantă. Astfel, acul indicator are deplasări în planul orizontal proporţio- 
nale cu nivelul abaterii u, şi mișcări periodice în planul vertical, deter- 


minate de mișcarea camei. 


Fig. 9.5. Schema de principiu a unui sistem cu eşantionarea pentru re- 
glarea temperaturii. 
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La intrarea amplificatorului A , 
se aplică o succesiune de impul- “wd 
suri dreptunghiulare cu durata p şi 
cu o amplitudine agală cu valoarea 
mărimii us, la diferite momente de 
timp echidistante. Perioada de eşantio- g 
nare este determinată de viteza de ro- 
tație a camei. 

Diagrama variaţiei semnalelor în 
diferite puncte ale schemei se poate 
urmări în figura 9.6. 

Semnalul eşantionat us este am- b 
plificat şi transmis la una din înfăşură- 
rile motorului bifazat ce acţionează, 
prin intermediul unui reductor, ventilul 
de reglare a debitului de combustibil. 
Deschiderea o a ventilului are forma de ç 


- gg gg oon mbie weg weg e 


variaţie din figura 9.6, c. 
i 
Fig. 9.6. Diagrama variației semna- 
9.2.1. EȘANTIONAREA lelor în diferite puncte ale schemei 
ȘI REFACEREA SEMNALELOR din fig. 9.5: 
a — funcția continuă; bd — funcția eşan- 
a tionată; c — poziţia organului de re- 
Pornind de la schema generală a glare. 


unui sistem cu eşantionare se observă 

că într-un asemenea sistem apar două categorii de semnale, semnale 
cu caracter discontinuu (impulsuri) si semnale continue. Astfel, schema 
poate fi reprezentată simplificat ca în figura 9.7. 

Impulsurile generate de generatorul de impulsuri GI al sistemului 
sînt caracterizate printr-o funcţie «(t) arbitrară, care este zero în afara 
intervalului 0 <t<T. 

În toate cazurile practice funcția a(t) are o înălțime finită şi poate 
fi normalizată prin includerea unui coeficient de modulare Km în coefi- 
cientul de transfer al părții continue a procesului, astfel că ama=l 
(fig. 9.8). 

Tinînd seama de prezența generatorului de impulsuri, eroarea siste- 
mului e este astfel eșantionată în timp și modulată în amplitudine. Dacă 
aproximăm că e(t)=0 la t<0, atunci semnalul eşantionat la ieşirea eşan- 
tionorului (GI) poate fi descris de relaţia 

CO 


ep (= d e(kT)a(t—kT) pentru Deise, (9.1) 
=0 


Un element de eşantionare cu impulsuri modulate într-o formă arbitrară 
la ieşire poate fi înlocuit prin două elemente legate în serie: un eșantio- 
nor ideal cu impulsuri unitare modulate la ieșire şi un element formator, 
Formatorul, avînd la intrare impulsuri unitare, va avea la ieşire chiar 
funcţia pondere proprie «(t). 

Astfel, sistemul prezentat în figura 9.7 poate fi reprezentat în aceste 
condiţii prin structura dată în figura 9.9. 
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Funcţia de transfer a 
elementului formator este în 
acest caz chiar imaginea 
funcţiei ert). 

Dacă se notează prin 
Has) funcția de transfer a 
Fig. 9.7. Schema simplificată a unui sistem cu  formatorului şi prin HAS) 

eşantionare, funcţia de transfer a subsis- 
temului continuu, atunci 
funcţia de transfer generală 
a părţii continui a sistemu- 
lui va fi dată de expresia 


H(s5)=He(s)- H/(s). (9.2) 


Trenul de impulsuri unitare 
modulat prin intermediul 
funcției «(t), obținut la ieşi- 
rea unui eşantionor ideal, 


Fig. 9.8. Răspunsul formatorului de impulsuri. se defineşte prin relația 
Co 
e*(t)= Kä e(kT): S(t—kT), (9.3) 
k=0 


co i 
unde èr(t)= 3 ` SO reprezintă un tren de funcții impuls unitare. 
En 


Eșantionorul ideal poate fi reprezentat ca în figura 9.10, a, ca un între- 
ruptor mecanic care se închide şi deschide cu perioada T, durata închi- 
derii fiind practic neglijabilă în comparaţie cu perioada T. Elementul for- 
mator transformă succesiunea de impulsuri e*(t) într-o succesiune de 
impulsuri reale de tipul relaţiei (9.1), care acționează asupra părţii continui 
a sistemului (fig. 9.10, b). De remarcat faptul că locul elementelor com- 
ponente ale unui sistem cu eşantionare nu poate fi schimbat, respectiv 
poziția eșantionorului este întotdeauna înaintea formatorului de impulsuri. 
Rolul acestui formator (extrapolator) este de a filtra armonicele de înaltă 
frecvenţă conţinute în impulsurile e*(t) înainte de aplicarea lor la intra- 
rea părţii continue a sistemului. 

Dacă admitem că funcţia «(t) la ieşirea formatorului este reprezen- 
tată sub forma unor impulsuri de durată T şi amplitudine unitară, res- 


Parte 
continu 


Fig. 9.9. Structura unui sistem cu eșantionare cu eşantionar ideal şi formator de 
impulsuri. 
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Fig. 9.10. Schema unui eşantionor: 

a — eşanţionor ideal; b — răspunsul formatorului de impulsuri. 


pectiv presupunînd o comportare de filtru ideal (fig. 9.11), atunci funcţia 
de transfer a acestui filtru (extrapolator) se obține considerînd impulsul 
unitar de durată T ca o sumă a două trepte unitare ug(t), decalate prin 
perioada de eșantionare T 


a(î)=uo(t)—uo(t—T); (9.4) 
sT 


Hd lat) = Ze (9.5) 


. Formatorul de impulsuri reale de durată T și o amplitudine dată 
de valoarea funcţiei în momentele de eşantionare este cunoscut sub denu- 
mirea de extrapolator de ordinul zero. 

În figura 9.12 se prezintă forma impulsurilor ideale și reale într-un 
sistem la care variația mărimii e(t) este dată în figura 9.6. 

Procesul de formare reprezintă în esență un proces de reconstruire 
a semnalului între momentele de eșantionare, respectiv un proces de extra- 
polare a funcţiei e(t) între două momente de eșantionare consecutive nT 


LA 


oc (t) 


A in 
| A 
| 
| 
EECH STT 
Fig. 9.11. Caracteristica de filtru Fig. 9.12. Variația fucţiilor ei şi e*p (4): 


lui de impulsuri. a — la ieşirea eşantionarului ideal; b — la ieşi- 
ideal a formatoru rea extrapolatoruluil de ordinul zero. 
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și (n+1)T. Extrapolatorul de ordinul zero aproximează funcția între două 
momente de eșantionare cu valoarea acesteia la momentul nT 
e(t)=e(nT) pentru tE[nT, (n+1)T]. 


Răspunsul extrapolatorului de ordinul zero la un impuls unitar este 
dat în figura 9.11. 


9.2.2. TRANSFORMATA IN Z, FUNCȚIA DE TRANSFER ÎN Z 


Scopul analizei, ca şi în cazul sistemelor continue, este determinarea 
performanţelor staţionare și tranzitorii ale sistemelor în condiţiile impuse 
de variaţia intrării şi a mărimilor perturbatoare ale sistemului. 

Cele mai uzuale metode de analiză a sistemelor cu eşantionare sînt: 
metoda ecuaţiilor cu diferenţe finite, metoda transformatei z și a trans- 
formatei z-modificate şi metoda spaţiului stărilor. În cele ce urmează 
vom prezenta metoda transformatei în z și a transformatei z-modificată. 

Pentru un eșantionor ideal (fig. 9.13), la care considerăm că intrarea 
continuă f(t) este definită pentru t>0, funcţia eșantionată este definită 
prin relaţia 


P= ert (9.6) 


Aplicînd transformata Laplace relaţiei (9.6) şi ţinînd seama de teo- 
rema întirzierii [35], se obţine 


o 

F*(s)= 5" f(kT) e747", 9.7) 

(s) E (kT) ( 
Transformate Fourier pentru funcția f*(t) are forma 

ce 

F*(jo)= 3 ÎRT)e let? (9.8) 
k=0 

Relaţiile (9.7) şi (9.8), imaginea şi spectrul de frecvență a funcției f*(t), 


depind de valorile discrete ale funcției f(kT). În literatură, transforma- 
rea (9.7) este adesea denumită transformata Laplace discretă [50]. 


Dacă înlocuim funcția exponențială ei" prin z (z=e7*), relația (9.7) 
ja forma 


F(2)= 3 LLN ee (9.9) 


Relaţia (9.9) este definită ca 
transformata z pentru valorile 
discrete ale funcţiei f(t). 
Transformata z a unui im- 
puls unitar este evident egală 
Fig. 9.13. Modelul unui eșantionar ideal. cu 1 (k=0), f(kT)=8(t), iar k=0. 
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| Transformata în z a unei funcţii de tip treaptă unitară este definită 
pornind de la relaţia (9.6), înlocuind funcţia f(kT) prin valoarea uo(t): 


rm ateu); 


F*(s5)=S1f*(0]= $ Fb arem Een en EI (9.10) 
k=0 k=0 


l—e—Za eTs—1 
Relaţia (9.10) se obţine ţinînd seama că pentru o progresie geometrică 
Kë arf suma acesteia se calculează cu ajutorul relaţiei a/(1—r), unde a este 
priizul termen și r<1 este raţia progresiei geometrice (raportul între ter- 


menii succesivi ai progresiei). Dacă ţinem seama că e™ =z, relația (9.10) 
poate fi scrisă sub forma 


Fi — pentru  |z”1|<1. (9.11) 


În mod similar se calculează transformata z a unei funcţii exponenţiale 
de tip f(t)=e“ . Funcţia f(t) în formă discretizată se prezintă astfel: 


e= SS hT. 3(t—KT), (9.12) 
k=0 


Transformata Laplace a acestei funcţii, ținind seama de proprietăţile 
transformatei Laplace și transformatei z prezentate în anexa A-1, este 


Kai 
F*(sy=— COET eis 9.13) 
(s) 2 ( 
sau A 
F(2)=- — dacă |z7!| <e". (9.14) 
—c 


În anexă sînt date transformatele în z ale unor funcţii utilizate în auto- 
matică. precum şi principalele proprietăţi ale trasformatei 2. 
De remarcat faptul că transformata în z a unei funcţii dă informaţii 
doar în momentele de eșantionare despre funcţie. 
În ceea ce priveşte transformata inversă, se definește prin relaţia 
BE 2 e 
Ikon -— | Fez dz, (9.15) 
unde T este un contur închis ce conține toate singularitățile lui F(z). 
Spre deosebire de transformata Laplace care este unică în ambele 
sensuri, transformata z inversă a unei funcții date nu este unică, adică 
unei funcții în domeniul z, F(z), îi pot corespunde în domeniul real mai 


multe funcții f(t). Exemplu: transformata z inversă a funcției Fiss 


poate fi orice funcţie ce ia valoarea 1 la momentele t=0, T, 2T,... 

De observat faptul că în procesul de eșantionare are loc o pierdere 
de informație; cu cît perioada de eşantionare este mai mare cu atît această 
pierdere de informație prin eșantionare este mai mare. 
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Alegerea perioadei de eşantionare se face în con ă 

uta ip cordanţă cu teo 

tionării [13, 35]. ar sia 
Teorema eșantionării (Shanon) stabileşte că dacă o funcție continuă 

are frecvenţa de tăiere w., această funcţie este complet caracterizată prin 


valorile funcţiei măsurate la intervale de timp separate prin T=} Dale 
2 ae 


Ținînd seama de această teoremă şi de faptul că funcția eşantionată 
are în momentele de eșantionare amplitudinea funcției continue, se oate 
deduce f(t) din f*(t). ges 

Metoda seriilor de puteri permite calculul funcției j 
la transformata z a acesteia. Această metodă rezidă A eh Geer 
F(z) se poate scrie sub forma unei serii de puteri în si iar coeficienţii 
seriei reprezintă valoarea funcţiei în momentele de eșantionare 


F(2z)= 5 UN me (9.16) 
respectiv Se 
F(2)=f(0)+f(D)z1+f0T)z2+ ... FRIZE 4... (9.17) 
Exemplul 9.1. | 
Pentru funcţia 
—e—aT) z 
F(2)= EES i (9.18) 
prin împărțire se obține seria de puteri 
F(2)=(1—e”47)2—14 (1—e7?T)z 724 (1—e73T)z 34... (9.19) 
iar funcţia f(kT) are expresia | 
f(kT)=1—e7°*T (9.20) 


În cazul general al unei funcții F(z) exprimată sub forma unui raport a 
două polinoame în z se poate obține un model de forma (9.17), care per- 
mite calculul funcției f(kT) corespunzătoare 
aa ` e — 
F(2)=—— =} = Î(kT)z (9.21) 
B (2) CG 
Pentru cazul în care funcția continuă de la intrarea eșantionorului are 
o transformată Laplace de tipul i 
E 9.22 
e(s)= Ce (9.22) 
şi admiţînd că B(s) are n rădăcini reale simple, relaţia (9.22) se poate scrie 
sub forma 


n A(s) 1 
lgl A "henn (9.23) 
(s) D Bräi 
unde 
Ba 
S Bee i 
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Prin aplicarea transformatei Laplace inversă relației (9.23) se obţine 
expresia în timp a funcţiei e(t) 


e(0)=t-1[e(s)]=£ | 


k=0 B Led s—s, 
iar 
n 
e(t)= Kë „Ls, a-si , 
cl B(s) 


Transformata Laplace discretă a funcţiei e(s), ţinînd seama de definiţia 
transformatei discrete a unei funcţii exponenţiale, ia forma 


A (s;) ei 


e*(s)= di 9.24 
( ) 2 B (s) ef ef ( ) 
sau 
= A CN z E 
e(2)= Se — >) 9.25 
(2) > PP EPET (9.25) 
respectiv în cazul general 
RE (9.26) 


BG). 
cu observaţia că gradul polinoamelor B(z) şi B(s) este acelaşi. 


Exemplul 9.2 


Pentru a ilustra modul de calcul al transformatei z a unei funcții cînd 
este cunoscută transformata Laplace a acesteia considerăm funcția e(s) 


dată sub forma 
K 


ee (1-+sT9) ’ 
cu răspunsul în timp cunoscut 
e(t)=—K(1—e 7). 


Folosind relaţia (9.25) se obţine 
ei er? KO-—e-Zffeierf 
Se — mm P | SE —— 
E (s)= kä ci? — 1 ef —e-7i79 ) (eT —1) (eT —e-71T ) 
sau înlocuind z=e7*, se obține 


e(2)= 


Pentru cazul în care semnalul aplicat la intrarea eșantionorului are o 
întîrziere pură t ca în figura 9.14, transformata în z a funcţiei eşantio- 


nate depinde de valoarea întirzieri H: 
Ez ui e(kT—1): è(t—kT); (9.27) 
k=n 


(k—1)T<1<kT 


K (1—e-7T!Ti); 


(2—1) (z—e-717, )z 
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sau 


e: (5)= Selten, (9.28) 
k=n 


Dacă  întirzierea este 


Fig. 9.14. Eşantionarea unei funcții întirziate cu t egală cu un numar intreg de 
perioade t=nfT atunci 


Cl Dellen]. (9.29) 
sau | 
Cie" Eeer erte (9.30) 
respectiv 
e(z) =z” - e(z). (9.31) 


Cunoaşterea transformatei în z a unei funcții permite calculul funcției ft) 
prin metoda seriilor de puteri, prin descompunerea în fracții simple sau 
prin intermediul relației ce defineşte transformata z inversă. 


Funcționarea unui sistem cu eșantionare poate fi descrisă în dome- 
niul real al timpului cu ajutorul ecuațiilor cu diferențe de forma 


ylk) +ay(k—1)+azy(k—2)+ ... +ary(k—n)=byu(k)+b;u(k—1)+ ... 
e e +bmu(k—m), | (9.32) 
unde y(k)=—y(kT) reprezintă valoarea funcţiei în momentul t=KT. 


SUE . ein 


Y(2)+a,2”1- Y(2)4+- a222Y(2)+ ... Oe". Y(z2)}=b U (z2)+b;z7!t U (z)+ 
P reussi + baz" U(z). 


Prin definiţie, raportul între transformatele în z ale celor două variabile 
de la intrarea și ieșirea sistemului poartă denumirea de funcţie de tran- 
sfer în z 


b t Bz e e e bmz 7” P 
2 1 MIRE e «PRE eg 


(9.33) 
U (2) IK d'Hee d'Ee "TEE, B'Aie 


Dacă considerăm un sistem (fig. 9.15) a cărui funcţie de transfer este His 
şi în domeniul real (domeniul timpului) este caracterizat prin intermediul 
funcţiei pondere w(t), se poate determina semnificaţia fizică a funcţiei de 
transfer în domeniul z. 


Funcţia de la intrare fiind un impuls unitar 
u(0)=—1; 
u(k)=0 pentru k>0, 
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Fig. 9.15. Schemă pentru determinarea funcţiei de 
transfer în z. 


se pot scrie următoarele relaţii pentru sistemul definit prin intermediul 
funcţiei de transfer H(s) (sau prin ecuaţia 9.32) respectiv funcţia pon- 
dere w(t): 

w(1)=b;—ayw(0); 

w(2)=bx—a;w(1)—asw(0); 


. (9.34) 
w(k)=by—a;w(k—1)—.. . —apw(0) pentru kn; 
w(k)=—aw(k—1)— . . + —aw(k—n) pentru k>n. 
Ținînd seama de (9.33) şi (9.34) rezultă 
H(z)=3aoth)z = [w(k)]. (9.35) 
O 


Relaţia (9.35) evidenţiază faptul că pentru un sistem care are la intrare 
o succesiune de impulsuri se poate defini o funcţie pondere discretă, iar 
funcţia de transfer în domeniul z reprezintă transformata în z a acestei 
funcţii pondere discretă. Peniru a defini funcţia de transfer în z, la intra- 
rea sistemului continuu se impune a se aplica o succesiune de impulsuri. 

Pentru cazul în care semnalul eşantionat se aplică la intrarea unui 
lanţ de elemente cu funcţii de transfer H,(s) (fig. 9.16), funcţia de transfer 
în domeniul z se defineşte ca raportul transformatelor în z ale funcţi- 
ilor Y(2) și U(z) şi este dată de transformata în z a produsului celor trei 


funcţii de transfer gan 
| H(2)= GE = HH Hale), (9.36) 


Ts vs) 


— 


n 


de sistem alcătuit din mai multe elemente 


a: „Schemă : 
Fig. 9.16. S continue legate în serie. 
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ZE x 


Fig. 9.17. Schemă de sistem alcătuit din mai multe elemente cu acțiune 
. discretă legate în serie. 


De reţinut faptul că în domeniul z pentru o structură serie de elemente 
este îndeplinită condiția 


Hui. Ha(2) . . . HK(2)H,H3 . . . Hai, (9.37) 


Pentru o structură ca aceea prezentată în figura 9.17, funcția de transfer 
generală a sistemului se defineşte astfel 


H(2)=Hu(2) Has): Hs(2). (9.38) 


Pentru o structură de sistem închis cu eşantionare (fig. 9.18) se poate 
scrie funcţia de transfer în z ţinînd seama de observaţiile anterioare 


Y(s)=H.(s): H(s)- e*(s); 


Hi(s)= Se = Lei, H (s)]* ; 
e(s)}=R(s)—He(s): H/(S)- e*(s); 
e*(s)= R*(s)—[H.H,(S)]*- €* (8). (9.39) 


Funcţia de transier a întregului sistem se deduce pe baza relaţiilor sta- 
bilite anterior 


Y*(s)=[HH;(s)]* eil A . Res) 


1+[H.H il 
sau 
e Y*(s) [ H.H ,(s)}* 
Ho(s) =; 
9 = pe) T A rapi ES 
DH" P(2) 


H=- ano "om 


Fig. 9.18. Schema funcțională a unui sistem cu eşanţionare. 
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Exemplul 9.3 


Considerăm că în sistemul de reglare prezentat 
în figura 9.18, procesul continuu are funcţia de 


transfer Es) = Funcţia de transfer în z a 


căii directe a sistemului este dată de relaţia 


Delt, DEE 


sau 


e—'T 
Ha(2)=He Hai =2 s a El ` 


Dacă ţinem seama că erf —z”! şi de rezultatul 
obţinut în exemplul E se obţine 


Ha(2)= Del GC )] - 


=(1—z7!) E Cl 34 ~ 


1 |= Q= jt 


1—e-7z-1 ` 


sau 
Ha(2)= a= 


Funcția de transfer în z a întregului sistem este 
dată de relația 

Ha (2) H.H (2). (1—e-7)z-: 

~ 14H) OH) 1+(1—2e-7)z-! 
Pentru o structură de sistem de reglare nume- 
rică prezentată în figura 9.19, dacă notăm prin 
Hn(z) funcția de transfer a. regulatorului nume- 
ric obținem uşor expresia funcției de transfer 
Ho(z) a întregului sistem. 

Ieşirea eşantionată a sistemului se calcu- 

lează cu relația 


Y(2}=2[P(s): Dis 1. Hal, ZLIH) Hill, ee) 


sau 


1—z-l 1—e-7z-? 


Stat. Hrs 1. Haiti. He His, et, 


Dacă ţinem seama că e(z)=R(z)—Y(2), se obţine 
Y(z) din ultima relaţie, sub forma 


H,H (2) Hr (2) PH (2) 
—| ed ini d Aaa 0 Dă Lă R D e 
Iu HH O lo, HHO 
l (9.41) 


18 — Tehnica reglării automate 


Fig. 9.19. Schema funcțională a unui sistem automat alcătuit numai din elemente 
cu acțiune discretă. 
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Pentru perturbaţie P(s)=0 se obţine funcţia de transfer Ho(2) 


Y (2) H.H (z) 
Ho(2)=—— = 


RE 1-+Hp(2)- H.H (2) (9.42) 


iar pentruR(s)=0, se obține 


PH (2) 
Y(z)= R , 
1+Hr (9: HH (2) 


fără a putea calcula funcția de transfer a sistemului în raport cu per- 
turbația dat fiind că P(z) nu poate fi explicitat. 


9.2.3. CALCULUL RĀSPUNSULUI UNUI SISTEM CU EŞANTIONARE 


Pornind de la expresia funcţiei de transfer a sistemului Ho(2) se 
poate determina răspunsul în timp al acestuia printr-una dintre metodele 
amintite: transformata z inversă, metoda seriilor de puteri sau metoda 
descompunerii în fracţii simple a funcţiei ce defineşte mărimea de la 
ieşirea sistemului. . 

În cazul unui sistem de reglare automată, cunoaşterea funcţiei 
Ho(2) şi a intrării (a referinței) r(t) a sistemului permite calculul func- 
ției Y (z). 


Y(2)=Ho(2): R(2). 
Pentru o intrare treaptă unitară, dacă funcția de transfer este dată ca 


raport a două polinoame în z, P(2), și Q(z), ieşirea sistemului se calcu- 
lează cu relația 
P (2) z 
Y(z)= —. —. 9.43 
(= (9.43) 
Prin efectuarea operaţiei de împărţire a celor două polinoame se poate 
obţine Y(2) ca o serie de puteri 


Y(z)=yo +Y z +Y 2+... Hyr Ei, ei (9.44) 
sau 


CO 
Y(2)= Kä Me? 3 
0 


unde yi reprezintă valorile funcției în momentele de eşantionare. 
Dacă expresia (9.43) poate fi scrisă sub forma unei sume de fracţii 


simple, prin aplicarea transformatei în z inversă, se determină răspunsul 
in timp al sistemului, 


Exemplul 9.4 
Pentru a ilustra modul de obținere a răspunsului unui sistem cu eșan- 
tionare considerăm că funcţia de transfer Ho(2) are următoarea expresie 


3 
(—:-1) (1—0,5z—) 


Ho(2)= 
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1 
1—z-? 


Dacă intrarea sistemului este o treaptă unitară R(z)= se obține 


ieşirea Y(z) a sistemului 
3 1 
Miz Holz), R(2) = E en 
(2) Ho(2): R(2) Tea ema ne parea 
sau după descompunerea în fracţii simple 
Gz-! 3 


Paza t oa" 


Din tabelul de transformate în z prezentat în anexa A-1, se obține trans- 
formata z inversă 
y(t)=6t+ e E, 

unde constanta 0,5 din termenul exponențial este obținută din e706% = 
=0,5. 

Un rezultat similar se obține dacă scriem funcția Y(z) sub forma 
unei serii de puteri obținută prin împărțirea celor două polinoame de la 
numărătorul şi numitorul funcției Y(z) 


Y(2)=3+ 7,5214 12,752-2+4 18,3252—9-4-24,187521+ ... 


Astfel, valorile funcţiei y(t) în momentele de eşantionare sint: ` 


y(0)=3; 
y(1)=7,5; 
y(2)=12,75; 


y(3)=18,325; 
y(4)=24,1875 .. . etc. 


În figura 9.20 este prezentat răspunsul sistemului pentru o intrare treaptă 
unitară. 


Exemplul 9.5 
Pentru o funcție Y(z) definită prin raportul a două polinoame în z 
z (0,3682 + 0,264) 
Zeie: (2—1) (22— 240,632) i 


răspunsul se obține dacă efectuăm împărțirea celor două polinoame. Ast- 
fel Y(z) după efectuarea operației de împărțire poate fi scris sub forma 
Y(z)}=0,36827! +27? -+ 1,4234 1,4244 
+1,152 75+ 0,92764 0,82 —7+0,86278+0,9727°+ ... 

Valorile funcției y(t) în momentele de eșantionare fiind: y(0)=0; y(1)= 
=0,368; y(2)=1; y(3)=1,4; y(5)=1,15;... răspunsul sistemului definit 
prin intermediul acestor valori este reprezentat în figura 9.21. 

De reținut faptul că pentru un sistem cu eșantionare, calculul răs- 
punsului tranzitoriu se poate efectua pornind de la expresia funcției de 
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4 7 27 3747 57 67 77 87 97107 1773 


Fig. 9.20. Răspunsul indicial pentru siste- 


Fig. 9.21. Răspunsul sistemului conside- 
mul considerat în exemplul 9.4. 


rat în exemplul 9.5. 


transfer a sistemului în domeniul z şi cunoscînd transformata z a mărimii 
de la intrare. Răspunsul la perturbaţie se poate obține într-o manieră si- 
milară. | 

În cazul sistemelor pentru care perioada de eșantionare este mică 
în comparaţie cu constanta de timp a procesului, această evaluare a răs- 
punsului prin valorile funcţiei în momentele de eșantionare este suficient 
de precisă, i 

Pentru cazul în care între momentele de eșantionare funcţia pre- 
zintă oscilaţii, evident se impune cunoaşterea legii de variaţie și între 
momentele de eșantionare. În acest Scop se recomandă utilizarea trans- 
formatei z modificată. 

Pornind de la transformata în z întirziată din relaţia (9.27) şi admi- 
Und că întîrzierea t este definită prin relația 


T=(A+ A)T=nT, (9.45) 


unde À este un număr întreg de perioade şi A o fracțiune din T, trans- 
formata z întîrziată a unei funcţii f(t—r) se deduce astfel 


Ted KT. OI. (9.46) 
k=0 
sau prin înlocuirea lui t în relația (9.46) se obține 
GO 
TU e S f(kT—AT—AT). St Ach. (9.47) 
k=0 


Aplicînd transformata z ambilor ter 


meni și ținînd seama de teorema în- 
tirzierii se obține 


2 Hatt = fRGT—ATyzt, (9.48) 
Gs 
Pentru X=0, relaţia (9.48) devine 


Z [fe(t—Ar]= 5 FT AT = F(z, A). (9.49) 
k=0 
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Dacă vom nota A=l—m, se obţine transformata în z modificată a 
funcţiei f(t), sub forma 


Zif t—T-+mT)]=27t > FUT +mT)zt=F(z, m). (9.50) 


Pentru calculul răspunsului unui sistem între momentele de eșantionare 
se definește o funcţie de transfer în z modificată sub forma 
Y (z, m) 

, 


Hz, m)= "vo 


care permite pentru valori ale lui m cuprinse între 1 și 0 să se determine 
răspunsul sistemului între momentele de eșantionare. 

Pornind de la definiția transformatei în z modificate s-au calculat 
aceste transformate pentru funcţiile uzuale utilizate în automatică (v. 


anexa). 


Exemplul 9.6 


Pentru o funcţie de tip f(t)=e”*, transformata în z modificată se 
calculează astfel: 


j(k+m)T=e7 mr, (9.51) 
F(z, më Kë e—a (k+m)T sch (9.52) 
k=0 
71 oam pe am+UT.g-1 p. = e ee = SCH . (9.53) 


1—e-a7z-i  z—e0-87 


Pentru a ilustra modul de aplicare a transformatei în z modificată la cal- 
culul răspunsului unui sistem considerăm următorul exemplu. 


Exemplul 9.7 


Se dă sistemul al cărui model este prezentat în figura 9.22. 

În schema funcţională s-a considerat un element de întîrziere fic- 
tiv pentru a ilustra faptul că transformata z modificată se obţine ca ur- 
mare a întîrzierii semnalului de la ieşirea sistemului. Funcţia de transfer 
a sistemului închis în acest caz se scrie sub forma 


Y(z, m) A 1,5 H.H, (z, m) 


Do 1+5 A; 


H(z ` m) = 


9 TEN ge 
Zë KEEN zl 


R(z) x 


Fig. 9.22. Schema funcţională a unui sistem automat cu eșantionare cu semnalul la 
"au ieşire întîrziată cu timpul 7, 
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unde: 
HHz m)=Zm[H.(s) $ H;(s)]= 
= ZIHe(s)- Hs) e—**]= 
D z-! [0 —e0om7)+(e—mT—e-T) z—1] ; 


1—e-7z-1 i 


V z SUE Gel 


s(5+1) 
Fig. 9.23. Răspunsul sistemului considerat în A 
exemplul 9.7, calculat cu ajutorul transfor- __(i—e—7)z-? , 
matei Z — modificată. ETPP 


Astfel, prin înlocuirea expresiilor celor două funcții în z în relația ce 
determină pe Ho(z, m) se obține e | 
ËU —e-mT -mT —çę—T) z-1 
Hi nga ul a, 
1—e-T z-1+1,5 (1—e-T)z-! 

Pentru o intrare treaptă unitară se obține transformata z modificată a 
ieșirii sub forma ; S , A 
Y(z, m)= 1,5 z-:((1—e-—"7)+4-(e—m7 —e-7) z-—1] 

1—0,42 z-1—0,58 z-? 
sau | 
Y (2, m)=1,5(1—e—27)2—1 + 1,5(0,58e—n7+4+ 
+ 0,052)2—2+1,5(0,602—0,34e—17)z—3 ... 

Rezultatul este ilustrat în figura 9.23. Răspunsul pe porţiuni este definit 
prin relaţiile: 
| A: 1,5(l—e”n7 ); 

B: 1,5(0,58e—"7 + 0,052); 
C: 1,5(0,602—0,341 e7”? ); 
D: 1,5(0,193 e7”? 0,283). 


9.3. CALCULUL PERFORMANȚELOR SISTEMELOR CU EȘANTIONARE 


Performanţele unui sistem cu eșantionare se definesc în mod simi- 
lar ca în cazul sistemelor continui. Cunoaşterea răspunsului sistemului 
permite determinarea performanţelor staţionare şi tranzitorii. Unele per- 
iormanţe ale sistemului cu eșantionare pot D determinate direct pe baza 
funcţiei de transfer în z a sistemului fără a obține transformata inversă. 
Astfel, stabilitatea sistemului și eroarea în regim staționar pot D deter- 
minate cu ajutorul funcţiei de transfer a sistemului. 


9.3.1. CALCULUL STABILITĂȚII SISTEMELOR CU EŞANTIONARE 


Pornind de la relația de transtormare a i Î 
j planului complex s în pla- 
cca complex z (2=e"*) rezultă că semiplanul sting al planului complex s 
este transformat în planul z într-o familie de cercuri cu raza mai mică de- 
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Fig. 9.24. Transformarea planului complex s în planul complex 2: 
a — planul complex s; b — planul complex zZ. 


cît unitatea. Axa imaginară din planul s este transformată în planul z 
într-un cerc cu centrul în origine și raza egală cu unitatea. Acest lucru 
este evident dacă ţinem seama că z=e7* =eTlotio) =e°T ein? Pentru 
c=0, rezultă z=eie?, care în planul z pentru diverse valori o repre- 
zintă un cerc cu raza egală cu unitatea şi centrul în origine (fig. 9.24). 

Ținînd seama de cele menţionate se poate defini condiţia necesară si 
suficientă ca un sistem automat cu eşantionare să fie stabil într-o ma- 
nieră similară ca pentru un sistem continuu. Astfel, pentru o intrare măr- 
ginită, condiţia de stabilitate a unui sistem cu eșantionare este ca toţi polii 
funcţiei de transfer Ho(2) să se situeze în interiorul cercului de rază uni- 
tară. Prezenţa polilor funcţiei Ho(2) pe circumferința cercului de rază uni- 
tară determină oscilaţii întreţinute ale mărimii de ieşire. 

Astfel, domeniul de stabilitate pentru sistemele cu eșantionare este 
numai interiorul cercului de rază unitară (fig. 9.25). 


d, 


Re 


Dameniu 
de sta- 
bilitate 


Domeniu 
de sta- 
bilitate 


Fig. 9.25. Domeniul de stabilitate al sistemului liniar: 
a — în planul complex s; b — în planul complex z. 
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Dacă funcţia de transfer Ho(2) are polii z; condiția de stabilitate 
este ca |z|<1. Astfel, pe baza distribuţiei polilor funcţiei Ho(2) în pla- 
nul z se poate aprecia stabilitatea sistemelor cu eșantionare. 


Exemplul 9.8 


Pentru un sistem a cărui funcţie de transfer Ho(2) este dată de re- 


laţia BEEN 
Ho(2)= Se : 
14+3,572+3,522+422 


ecuația caracteristică a acestuia este 
z?+3,5 224+3,5 2+1=—0, 
iar rădăcinile acesteia (sau polii funcţiei de transfer Ho(2)) sînt: 
Zi =—0,5; 22=——l; z=—2. 


Acest sistem este instabil, avind un singur pol situat în interiorul cercu- 
lui de rază unitară. 

Pentru aprecierea stabilităţii sistemelor cu eșantionare sînt cunos- 
cute mai multe criterii de stabilitate: Criteriul Shur-Cohn, criteriul Jury 
etc. [46, 35). 


9.3.2. CALCULUL ERORII STAŢIONARE 


Valoarea staţionară a unei secvențe de semnale discrete e*(t) poate 
fi determinată cu ajutorul transformatei Laplace discrete a funcţiei e*(t). 
Vom considera mai întîi funcţia e(kT) ca o sumă de incremente (dife- 
renţe) pentru toate momentele de eșantionare începînd cu t=0 


e(kT)=e(0)+ [e(T)—e(0)]+ ... +[e(kT)—e(k—1)T]= 


gi 5 VeţiT). (9.54) 


Valoarea staţionară la care secvenţa e(kT) tinde poate fi obținută din re- 
laţia (9.54) făcînd k>oo 


pen $ Ve(kT). (9.55) 
k=0 


Suma tuturor valorilor discrete ale unei funcții f(kT) poate fi obținută cu 
ajutorul imaginii acesteia 


ce 
F*(s)= Y^ fe "T, (9.56) 
k=0 
Dacă s=0, relația (9.56) devine 


Foi 107). 


CE Scanned with OKEN Scanner 


DE PI 


Astfel 
S wel Ve* (s), (9.57) 


unde €*(s) este transformata Laplace a secvenţei diferenţei de impulsuri 
Ve(t)=e*(t)—se'(t—T) 
V e*(s)}=e*(s)}—e™Te*(s)=(1—e~?*)e*(s) (9.58) 
şi 


et, lim [1—e-*] e* (s) =lim = STEI (9.59) 
Relaţia (9.59) reprezintă o relaţie analoagă teoremei valorii finale defi- 
nită pentru funcţii continue. 

Pentru un sistem cu eşantionare cu funcţia de transfer în z a căii 
directe Ha(2), eroarea staţionară se calculează cu relația 


. ai À ZS R (2) 
=] 1—z™1j. efz2)= 1—z71] es = 9.6 
Se ee Ke Abt kee (00) 
Pentru intrare treaptă unitară eroarea se calculează cu relația 
1 1 
=li = ——— =liml———— 9.61 
E Lg ZI Let img (GARI 


sau dacă se consideră că funcţia de transfer în z a sistemului deschis este 
definită prin relaţia 


A(z) 
H(z) =K: —— BO’ 
Sos. ees (9.62) 
sai LB(O+KA (23 


Această eroare staţionară va fi zero numai dacă polinomul B(2) conţine 
termenul (z—1). Prezenţa acestui termen implică evident prezenţa în 
funcţia de transfer Ha(s) a unui pol în origine. 


Exemplul 9.9 
Pentru un sistem cu funcţia de transfer a căii directe definită prin 


K (1—e-“7) 
pe OI 


Ha(2)= 


eroarea în regim staționar pentru o intrare treaptă unitară se calculează 
cu relaţia 


° e R z 1 
A a RU ae i ae N 

ez) 1+Ha (z) ` sai z—1 K (1—e-°7) 
AA ` 

z—e—â 
deci 
OO 
+ 14K 
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Relaţia obţinută este identică cu cea pentru sistemul continuu. 
Dacă în relaţia (9.60) introducem funcţia de transfer a sistemului în 
stare închisă, ținînd seama de relația de legătură între Hatz) şi Ha(2) 


Ia (2) 
Hill) = -3 
de 1-+Ha (2) 
se obține 
es=lim [1—271]:[1—Ho(2)]R(Z). (9.63) 
ESA 


Pentru diverse semnale de intrare şi diverse funcţii de transfer Ha(2) sau 
Ho(2) se determină eroarea în regim staționar într-o manieră similară ca 
pentru sistemele continue. 


9.4. CORECŢIA ȘI PROIECTAREA SISTEMELOR CU EŞANTIONARE 


9.4.1. CORECȚIA SISTEMELOR CU EȘANTIONARE 


Corecţia sistemelor cu eșantionare se impune în cazul în care per- 
formanţele staţionare şi tranzitorii ale sistemului nu satisfac criteriile de 
performanţă impuse. Răspunsul sistemului cu eşantionare este caracteri- 
zat în esenţă prin aceleași performanţe cunoscute în cadrul sistemelor con- 
tinue: suprareglaj, durata procesului tranzitoriu, eroare staţionară, timp 
de creștere, timp de întîrziere etc., de aceea introducerea circuitelor de 
corecție în sistemele cu eșantionare trebuie să compenseze aceste cate- 
gorii de performanţe. 

Particularităţile sistemelor cu eșantionare (legate de prezenţa în sis- 
tem a semnalelor continue cît şi a celor discontinue) introduc o serie de 
dificultăți în ceea ce priveşte corecţia performanţelor. Astfel, la aseme- 
nea sisteme este posibilă atît corecţia cu elemente analogice cit şi cu ele- 
mente numerice. 

Așa cum se arată în figura 9.26, s-a notat prin Hr(s) partea fixată 
a sistemului iar prin He(s) s-a notat funcţia de transfer a circuitului de 
corecție. În figura 9.26, a, corecţia sistemului se asigură prin introducerea 
în serie cu procesul a elementului de corecție cu funcţia de transfer Hiel, 
iar în figura 9.26, b se utilizează un element de corecție numeric cu func- 
ţia de transfer H*,(S). 

Corecţia se poate face și prin introducerea unor elemente corectoare 
pe reacţie, fie de tip analogic fie de tip numeric (fig. 9.27). 

Scriind funcţiile de transfer echivalente ale sistemelor reprezentate 
în figura 9.26 apare clar avantajul, din punctul de vedere al proiectării 
prin corecție a sistemelor, al schemelor prevăzute cu corecție numerică. 

Pentru figura 9.26, a, funcţia de transfer are forma 


He He Hp (=) 


Te fC DÄ 
(z) 1+H,H,Hp (2) (0.66) 

iar pentru schema prezentată în figura 9.26, b rezultă 
Ho(2)= H.z) H,Hp (2) (9.65) 


(AH, (2): HeHp (3) ` 
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Este clar că în cazul în care se dorește determina- 
rea circuitului de corecție care asigură anumite 
performanţe impuse, respectiv pentru o anumită 
funcţie [Ho(Z)limpus, este dificil a determina funcţia 
de transfer a circuitului de corecție continuu din 
relaţia (9.64), pe cînd în cazul unei corecţii numerice 
se determină simplu funcţia de transfer a circuitu- 
lui de corecție din relaţia (9.65) 


KE g aa L, 
ara Her (2) 1—H, (3) 


Pentru o funcție de transfer dată H.Hr(2) si pentru 
anumite performanțe impuse prin [Ho(2)limpus, Se 
poate determina funcția de transfer a blocului de 
corecție, respectiv legea de reglare. Într-o manieră 
similară se deduc şi funcțiile de transfer echiva- 
lente pentru schemele din figura 9.27 şi care au 
expresia 


(9.66) 


DH. 


Ho(2)= 9.67 
DSTO mA O i 
pentru sistemul prezentat în figura 9.27, a 
şi 
Ho(2)= g2) (9.68) 


14+H;G (2 +H.Hp ()- H, (2) 
pentru sistemul prezentat în figura 9.27, b. 


Apare evident faptul că în cazul utilizării corecției 


cu circuite numerice se poate uşor determina func- 
ţia de transfer a acestora direct din funcţia de trans- 
fer impusă sistemului. 


În cazul utilizării unor blocuri analogice pen- 
tru corecția sistemului se poate determina mode- 
lul matematic al acestora pe baza unor încercări, 
nefiind evidentă influenţa funcţiei de transfer 
Hs) a circuitului de corecție asupra comportării 
întregului sistem. Dest din punctul, de vedere al 
realizării blocurilor de corecție analogice acestea 
prezintă avantaje față de blocurile numerice, 
totuși, din punctul de vedere al algoritmului de ale- 
gere şi acordare a acestor circuite de corecție ana- 
logice, corecţia analogică este mai dificil de rea- 
lizat. 

Alegerea blocurilor de corecție analogică este 
limitată şi prin faptul că performanțele sînt infe- 
rioare în comparație cu performanțele obținute prin 
utilizarea circuitelor de corecție numerică. De ase- 
menea, algoritmii de corecție sau reglare ce pot fi 
obţinuţi pe cale analogică sint mai limitați faţă de 
algoritmii ce pot fi obţinuţi pe cale numerică. 


Fig. 9.26. Schema unui sistem cu eșantionare cu corecție de tip serie: 
a — reţea de corecție continuă; b — reţea de corecție numerică. 
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Fig. 9.27. Schemele unor sisteme cu corecție în paralel: 
a — reţea de corecție continuă; b — rețea de corecție numerică. 


9.4.2. PROIECTAREA SISTEMELOR DE REGLARE NUMERICĂ 


Etapele proiectării unui sistem cu eșantionare sau numeric sînt ace- 
leaşi ca în cazul sistemelor cu acțiune continuă. Pentru o structură de 
sistem numeric (fig. 9.28) unde toate componentele sînt caracterizate prin 
intermediul funcţiilor de transfer în z, se poate determina modelul ma- 
tematic general al acestuia 


H (2): He(2) H po(2) - Hr(2) Hatz 
V (ph REC PER geen ge - | sec ANEI 
2) 1+H (2) - Hatz) Ee 1+Ha(2)Hr(2) Pa(z)+ 1+.H a(2) Hr(2) Dua 


(9.69) 
sau 


Y(2)=Hol2): R(2)-+ Hand) P,(2) + Hopa(2)- Pl, 


Realizarea unui răspuns dorit, performanţe staționare şi tranzitorii im- 
puse, implică determinarea algoritmului de reglare Hna(2) atunci cînd sînt 
cunoscute celelalte funcţii de transfer ce intervin în relaţia (9.69) şi forma 
de variaţie a intrării şi a mărimilor perturbatoare. | 

Pentru cazul în care se neglijează perturbațiile care acţionează la 


intrarea și ieşirea părţii fixate a sistemului se poate determina algoritmul ` 


de reglare Ha(2) din relaţia (9.69) 


Ha(2)= BLO . EEY ° (9.70) 


Funcţia de transfer Hp(z) se poate obţine dacă se cunosc funcţiile de trans- 
fer ale procesului, elementului de execuţie Și traductorului de reacţie, Ho(s). 


Fig. 9.28. Schema generală a unui sistem de reglare automată 
numeric, 
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Astfel Hr(z)=Z[H.(s):H(s)]}, He(s) fiind funcţia de transfer a extrapolato- 
rului. Ținînd seama că /r(2) și Ho(z) pot fi scrise sub forma unui raport 
de două polinoame în ST, atunci algoritmul de reglare numerică, con- 
form relaţiei (9.70), poate fi obţinut sub forma 


"Halten E wm et Egat, (9.71) 


Condiţia de realizabilitate fizică a acestui algoritm este ca m<n, iar gra- 
dul polinomului de la numărătorul funcţiei de transfer Họ(z) să fie, de 
asemenea, mai mic decit gradul polinomului de la numitorul acestei 
funcţii de transfer. 
Un algoritm de reglare convenţional de tip PID este caracterizat 
prin următoarea ecuaţie cu diferențe 
T Ee T 
uk)=Kaf e+ Eft le(k)—e(k—1)]}+uo. (9.72) 
B. 


1=0 


Acest algoritm de reglare evidenţiază faptul că parametrii de acord în 
acest caz sînt influenţaţi de valoarea perioadei de eșantionare T. Un al- 
goritm incremental se obţine dacă vom scrie ecuaţia (9.72) pentru o sec- 
vență (k—1) 


u(k—1)=Kpr fee—1)+ Zy e(i—1)+ SS lk 


i 


(9.73) 


şi vom efectua scăderea între cele două secvențe 


u(k)—u(k—1)=Kr (1-5) e0)—Ka(1+2 = — ete - Ke ZŁ. 
- e(k—2) 
sau 
Au(k)=qo'elk)+ qı e(k—1)4- q2: e(k—2). (9.74) 


Pentru a obține funcția de transfer a regulatorului PID aplicăm trans- 
formata z ecuației (9.74): 
U(2)[1—2z1]=(qo+aq:2”1+ gë "Jh 


__ dot EEN 9.75 
Hiel EO ( ) 


Dacă în cazul general scriem relația între u(k) şi u(k—1) sub forma 


u(k)=u(k—1)+qo'elk)+ aa: e(k—1) + d e(k—2)-+ .. - +4m e(k—m), 


putem obține pentru diverse valori ale lui m algoritmi de reglare conven- 


è $ PI PID etc. 8 4 ei 
EE un algoritm PID, dacă intrarea e(k) este o treaptă unitară 


1 pentru k>0; 
TEE pentru k<0, 


e 
p = 
A 
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putem scrie următoarele relaţii: 


u(0)=qo; 
u(1)=u(0) -+ Jot qı =2qo -+ qi; 
u(2)=u(1)+qo EE EE 2q + q2; (9.76) 


u(k)=u(k—1)+qo+ q1 +q=(k + 1)qo +kqi +(k—1)q. 
Dacă 


u(1)<u(o) rezultă qo+qı <0 sau qı <—qy; dacă u(k)>u(k—1) pentru 
ka? rezultă: qo+qı+9:>0, q2>—(99+q.). 


Admiţind că q9>0, rezultă următoarele relaţii între parametrii Oo, 
qı Şi qə: 


90>0; qı <—qo; —(qo+ q1) <q < qo, 


sau ținînd seama de corespondența între parametrii qo, qı şi qə şi para- 
metrii Kpr, T;, Ta, se obțin relațiile: 


EE ET 
EE 
T Kpr i 


T SEA dot Mı +o 
T: Kpr 


Răspunsurile indiciale ale regulatoarelor PI şi PID sînt prezentate în fi- 
gurile 9.29, a, b. 


Alegerea şi acordarea optică a regulatorului numeric se poate face 
prin mai multe metode [35, 32]. 


O metodă de determinare a algoritmului optim de reglare numerică 
are la bază determinarea funcţiei Ho(2), care asigură un răspuns minimal 


>0. 


UK) 
o 
Ke ` 
K 
o b 
Fig. 9.29. Răspunsul indicial al regulatoarelor cu acțiune discretă: 
a — răspunsul regulatorului PID; b — răspunsul regulatorului PI. 
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Fig. 9.30. Structură de sistem automat cu regul 


ator numeric. 


al sistemului. Un raspuns minimal (sau un răspuns dead beat) este acel 
răspuns care asigură: 
— eroare staţionară nulă pentru o intrare dată; 
l — timpul de creştere egal cu un număr minim de perioade de eşan- 
tionare; 
— timpul de răspuns (de stabilizare) este limitat; 
— toate modelele elementelor componente ale sistemului trebuie 
să fie fizic realizabile. 
„_ Algoritmul de alegere şi acordare a regulatorului numeric pentru 
asigurarea unui răspuns minimal are următoarele etape: 
1. Se alege o funcţie Hatz) care să asigure performanţele impuse cu 
condiţia realizării fizice a regulatorului. 
2. Pentru o funcţie Hr(z) a părţii fixe se determină Ha(2), care asi- 
gură eroarea staţionară nulă pentru o intrare dată. 
3. Se verifică realizabilitatea fizică a regulatorului. Pentru o struc- 


tură de sistem cu regulator numeric (fig. 9.30), funcţia de transfer a re- 
gulatorului rezultă 


H(z) 1 


Ha(z)= 1 Hut Hp), 


(9.77) 


unde Huch reprezintă funcţia de transfer impusă întregului sistem. 
Pentru o intrare de tipul r(t)=t" , se obţine eroare nulă în regim sta- 
ționar numai dacă funcţia de transfer Hz) are o anumită expresie. 
Eroarea sistemului se defineşte cu relaţia 
R(2) 
1+ Ha(2) 
unde Ha(2)—Hn(2): Hr(2) reprezintă funcţia de transfer a sistemului des- 
chis. 
Ţinînd seama de relaţia de calcul al erorii în regim staționar, con- 
diția ca aceasta să fie zero este 


cuSlim[(1—z]R()- (1—Ho(2)]=0. (9.79) 


e(2)= RS Heli, (9.78) 


Pentru o intrare de tipul menţionat, din tabelul transformatelor în 2 
rezultă 


RO (9.80) 
(zi 
d i d —1 fără SES =] 
unde n=m+1 şi A(z) este un polinom în z™! fără zerouri la z=1. 
Înlocuind relația (9.80) în (9.79), se obține 
; ES TE o aaa 

eu >lim(1—z i) Tea [1—Ho(2)]=0. (9.81) 
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Condiţia ca relaţia (9.81) să fie îndeplinită este ca termenul [1—Ho(2)] să 
conțină factorul [1—z71]”. 
Astfel, pentru a obţine eroare nulă pentru orice intrare în sistem se 
impune ca 

1—Ho(2)=(1—z- 1 F(2), (9.82) 


unde F(z) este un polinom în z”! fără zerouri la z=1, polinom ce urmează 
a fi ales arbitrar. 
Pentru eroare nulă din relaţia (9.82) rezultă expresia lui Ho(2) 


z"—(2—1)" F(z) ? 


zu 


Ho(2)= (9.83) 
Ecuația caracteristică a sistemului cu eroare nulă în regim staționar fiind 
de forma 2"—0, rezultă numărul de perioade după care răspunsul siste- 
mului se stabilizează. 

Pentru a obţine un răspuns minimal alegem F(z)=1, ceea ce con- 
duce la o expresie a lui H(z) sub forma 


EE 


gz’ 


Ho(2)= (9.84) 


În cazul unei intrări rampă n=2 iar expresia lui Ho(2) devine 
Hz HS Le, 


Realizabilitatea fizică a funcției Ho(2) rezultă dacă Ha(2) și Hr(2) sînt 
fizic realizabile. 


Exemplul 9.10 


Să considerăm că funcţia de transfer a părţii continui a sistemului 


are forma k 


Hr(2)=— ERETT 
Se cere alegerea unui regulator numeric pentru obținerea unui răspuns 
minimal la o intrare treaptă unitară (n=1). 

Tinînd seama că puterea cea mai mare din dezvoltarea în serie de 
puteri după 2”! a lui Hr(z) este doi, rezultă că cel mai rapid se obține 
eroare staționară nulă după două perioade: 


Dia, Ba — 
1-+ Ha(2)* Hp)? 


JL Hei. 
H= 70 8 


Ho(2)= 


Dacă alegem [o(2)=z”! rezultă un regulator fizic nerealizabil 


1—z-i—z zi 1—z=i—z=2 
Ani) >: = 
di z= 1—z-? z=i—z 
Dacă alegem Ho(2)=—z”2 rezultă un regulator fizic realizabil 
1—z=1—z= edel 1—z-'!—z-* 
Ha(2)= sec E igei ee VT EA 
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Pentru funcţia F(z) rezultă în acest din urmă caz următoarea expresie 


F(2)= i =1+z7!, 


Pentru cazul în care Hr(2) nu conține nici o întîrziere iar zerourile sînt 
situate în interiorul cercului de rază unitate, funcția F(z) se poate alege 
egală cu unitatea. 

În aceste condiţii expresia lui Họ(z) care conduce la răspuns mini- 
mal pentru diferite tipuri de intrări este: 


Ho(2)=2"! pentru intrare treaptă; 
Ho(2)—22z1"—z2"2 pentru intrare rampă; 
Ho(2)=32”1—3224z2”3 pentru intrare parabolă. 


Este clar faptul că alegerea unui regulator numeric care asigură un răs- 
puns minimal este dependentă de tipul semnalului de intrare. Astfel, ale- 
gerea unui regulator pentru intrare treaptă poate fi total necorespun- 
zător pentru intrare rampă sau parabolă (asigurarea erorii staționare zero 
depinde de tipul intrării). 

Se poate spune că sistemul este „acordat“ pentru un anumit sem- 
nal de intrare si nu răspunde în mod satisfăcător la nici un alt tip de 
mărime de intrare. Acesta reprezintă unul din neajunsurile metodei de 
alegere si acordare a regulatoarelor pentru asigurarea unui răspuns mi- 
nimal. 

În esenţă, această metodă permite alegerea funcţiei de transfer a 
regulatorului astfel încît polii şi zerourile sale să elimine polii și zerourile 
nedorite ale lui Hr(2), iar polii funcţiei Họ(z) să se găsească în originea 
planului z. 

Prezenţa polului de ordin multiplu al funcţiei de transfer în circuit 
închis situat în origine constituie un neajuns al metodei, dată fiind sen- 
sibilitatea mare a acestuia la variaţia oricărui parametru al sistemului. 
Astfel, un sistem cu răspuns minim este extrem de sensibil la variațiile 
parametrilor. 


Exemplul 9.11 


Să se proiecteze un algoritm de reglare numerică care asigură un 
răspuns cu timp minim, avînd în regim staționar o eroare egală cu zero 
la intrare rampa unitară, pentru structura prezentată în figura 9.30 


—p-TI 0 
mose [HE e] eeo, 
s DCK AN (z—1) (2—0,368)2 


De observat că cea mai mică putere a lui Hr(2) este z™!, ceea ce implică 
ca Ho(2) să conţină Dez" ca cea mai mică putere. Hr(2) conţine un zero 
în afara cercului de rază unitate (z=—2,34), acesta trebuind să fie con- 
ținut şi în Ho(2). Astfel rezultă următoarea formulă pentru Hz) 


Ho(2)=(1 + 2,3421); Jos" + az + ae ZE, Ä 


te 
19 — Tehnica reglării automa EN 


Ba 


Le 
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unde valorile coeficienţilor a; trebuie determinate. Numărul acestor coefi- 
den este limitat prin condiţia impusă de a obţine un răspuns minim 
în timp. 

Pentru ca sistemul să răspundă cu eroare zero la o intrare rampă 
trebuie îndeplinită condiţia $ 

1—Ho(z)=[(1—27!)}P. [1 tbueitbae it, . .J=(1—271)2. F(2). 
Ținînd seama de restricțiile impuse de obținerea unui răspuns minimal, 
rezultă: 
Ho(z)=(1 + 2,3427!)(a;z7! -++ az?) 


1—Ho(2)=(1—z—P(1 ben, 


Din aceste două relații, prin identificarea coeficienţilor se obține: 


—a;=b;—2; 
CEET Du 
—2,34a; =b}. 


Prin rezolvarea acestui sistem de ecuații rezultă: 
a; =0,81; ap =— 0,51 şi b;=1,19; 


Cu aceste valori introduse în expresia lui Hai rezultă expresia funcției 
de transfer care asigură răspunsul minimal 


Ho(2)=(1 + 2,3421)(0,812—1—0,5122)—0,812—1+1,382—2-—1,1923, 


Regulatorul numeric ce se recomandă în acest caz este caracterizat prin 
relaţia 


Hagere Ho (2) __ (1—z—1) (1—0,368z—1)? 
"TT pm 100) (2,947) Défense? 


(14+2,347—1) (0,8121 —0,51z-2), 
(1—z-')? (1+1,19z-?) i 
0,81 —1,1062—1++0,4852—2—0,069z-2 


Ha(2)= 
si ) 1+0,35z-:—1,15z-2—0,190z-—3 


Acest algoritm este fizic realizabil. 
Ieşirea sistemului în acest caz se calculează cu relaţia ` 


EE 


Y(2)=Ho(2)- R(z)= S [:0,812—1+1,382—2—1,192—3] 


şi are forma prezentată în figura 9.31, | 

Acordarea unui regulator numeric presupune determinarea valori- 
lor numerice ale parametrilor de acord astfel încît să se asigure compor- 
tarea dorită a sistemului. În funcţie de modelul matematic al procesului: 
se pot utiliza criterii integrale pentru acordarea regulatorului similar cu 
cele definite în capitolul 6. 
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Cele mai uzuale criterii integrale utilizate la proiectarea sistemelor 
numerice au forma: 


Sa 
Jus A e(k)=minim; 
0 H 
o | 
I=} le )P= minim; 
0 
Li] 


CO 
L=}, le(k)|=minim; | : 1 (9.85) 


I= E: k|e(k)|=minim; 


co i 
I= 3 ` s2(k)+pu?(k)=minim. 


0 


Utilizarea primelor trei criterii I,, I şi Is asigură un regim tranzitoriu 
bun în cazul în care eroarea staționară este nulă. Utilizarea criteriului I; 
pentru determinarea comenzii optimale u(t) asigură satisfacerea unui re- 
gim tranzitoriu şi staționar dorit, dar în același timp şi un minim al con- 
sumului de energie. 

Adoptarea unui criteriu sau a altuia se va face în funcţie de apli- 
caţie, de tipul sistemului. | Eoo og 

Diferența esențială ce apare la acordarea regulatoarelor numerice 
faţă de cele analogice constă în faptul că trebuie luată! în considerare și 
valoarea perioadei de eșantionare. | ' , | 

Lopez [40, 39] a dezvoltat o metodă de acordare optimă a regula- 
toarelor numerice pe baza unor criterii integrale. i 

În tabelele 9.1 şi 9.2 sînt date rezultatele privind parametrii de 
acord ai regulatoarelor numerice obținuți pentru diverse criterii integrale 
la variația perturbației şi la variația referinței sub formă de treaptă pentru 
un proces care conține timp mort t și o constantă de timp Tj.. 

În tabelul 9.3 sînt pre- i 
zentate valorile optime ale pa- 
rametrilor de acord folosind 
criteriul Ziegler-Nichols, care 
asigură amortizarea în sfert de 
perioadă, şi valorile indicate de 
Cohen şi Coon [62]. 

Pentru variația referin- 
tei, parametrii de acord pot fi 
calculați cu relațiile prezenta- 
te în tabelul 9.2. 

Acordarea optimă a unul 
regulator se va face avînd în 
vedere tipul procesului, carac- Í 119 


terul perturbaţiilor ce intervin | l 
în proces și frecvenţa de modi- Fig. 9.31. Răspunsul sistemului considerat în 


ficare a intrării şi a perturbaţiei. exemplul 9.11. 


19 


291 


CE Scanned with OKEN Scanner 


18uue2S NIMO uum pauues O 


di dr Vi fn 
5 9s'0 —Jior'r —]—— aid 
ooo'1i 2 IKEA cro'o-l2/ GGbI 
d | 7 Za ` 
GER (+) C6P'0 E Id d) 
eLo- \ 2 696ʻo—\ 2/ GOET co 
A A 
RA A 
i Hä : 
9060- \ 2/7 TIPI 
E en nt Be Ee gege 
Let P E | Ia 
— | ër —] s2s'0 ~| —- | Old 
zel 2 etlo- \ 2 136'0—\ 47 Gep'[ 
s 7 z 0=x 
L Z Ki 
— — |] 8090 (2) I (Dal 
D os6'0—-11/ Y68'0 e A 
DC, MEA GE 2 
i GL a 
c86'0—l 1/ Z06'0 
Zë $f A 
A4 | AE | x EG) giueurIozIad 
NIMUNIOZIE mdr 2p NţIotHD 


DiäoOp ap Iotta 


pjeqingIad osm9a1mp 1$ atgiäa1ut PIAI ƏSIIATP najud prove op A0omamg1ed IMOLA 


16 1n12q0,[ 


292 


18uue2S NIMO uum pauue»s à 


d 
( 3 Hike" IO 


wv // List dI1e1321 op 


Ip MOBI md 


[IOD ƏP PIJI ULILA 


DjUrIAJaI ƏSIIAIP I$ IJVIJIJUF HIIPII ISIIAJP Dud Diop Op J0 pPuvaIed IOA 


EG IN19QP,L S 


„În 


giucurlozIs d 
ap MHI 


293 


Tabelul 9.3 
Valorile optime ale parametrilor de acord după criteriul Ziegler-Nichols 


Tipul algoritmului 


de reglare Ziegler-Nichols Cohen-Coon 
ES FREE E 
P K = 1 S Baal ZI ` 
gi T, ' K, el A -+ 0,333 
E PI 
Kr=0,9 ZF: - Ki=09 2) A 
xr =0,9| — .— i =0,9| — 
R T, | K; i d T, 0,082 
2 s | gl c) j+ no] 
Te = 3,33 (2) 8 SH E ee 
H T 10 1 z — Lef 
Ka=1,2| — $ zg K rR=1,35| — -+ 0,270 
| Ty K; f T; 
! e T T 
T Ki KÉ El bh 10+ Žo] 
PID — = 20| — Te Ei | E, 
T; T; — = amc 
Ti T Ta 0,37 sf, 
Ty T; Ty  1,0+0,21/T; 
i pr eee, 


Îi je CHE e O) 
Dacă într-un sistem apar schimbări frecvente atît ale intrării cît 

și ale perturbaţiei, atunci se impune utilizarea unor algoritmi modi- 

ficați. ! i ; | i : 

O structură de reglare numerică cu un algoritm de reglare la care 

mărimea de comandă este obținută atît funcție de eroare cît ṣi funcție de 

ieșire este prezentată în figura 9.32. 


Fig. 9.32. Schema generală a unui sistem automat cu regulator PID numeric. 
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Algoritmul de reglare numerică poate fi scris în acest caz sub forma 


[e e] 


u(k)=K 3 e(İ)—Knry(k)—Kaly(k)—y(k—1)] + (9.86) 


D 


Astiel, componenta integrală a regulatorului PID este plasată pe calea 
directă aşa încît pentru intrare treaptă se obține eroare staționară nulă, 
iar componentele derivativă şi proporțională sînt plasate în reacție avînd 
ca intrare numai mărimea reglată. 

Prezența acestor componente pe calea de reacție asigură performan- 
tele dorite în regim tranzitoriu (stabilitate, viteză de răspuns), fără a 
introduce în instalație șocurile determinate de variațiile de tip treaptă ale 
mărimii de intrare. 

Dacă partea fixată a sistemului este caracterizată printr-un vector 
de stare x(k), care are aceeaşi semnificație ca vectorul de stare x(t), pen- 
tru procesele continue însă este definit numai pentru momente discrete de 
timp, se poate utiliza un algoritm de reglare combinat după eroare şi după 
stare 


k n 
ulk)=K SD baut 3" Kai (9.87) 
H 1 
unde K, reprezintă componentele unei matrice linie care asigură reacţia 


după stare. | 
Utilizarea reacției după stare (fig. 9.33) asigură o comportare dina- 
mică impusă sistemului prin alegerea corespunzătoare a componente- 
lor Kı. 
În cazul în care starea procesului nu este măsurabilă se poate con- 
strui un estimator de stare, care pe baza informațiilor de la intrarea şi 


^N 
ieşirea procesului estimează starea x(k) a acestuia. , 
Structura unui sistem de reglare numerică cu estimator de stare este 


prezentată în figura 9.34.  —— l E 

Utilizarea unor algoritmi evoluați de reglare numerică conduce la 
obținerea unor performanțe superioare atît în regim staționar cît şi in 
regim tranzitoriu. P ` AA 

Implementarea acestor algoritmi pe microcalculatoare sau mini- 
calculatoare face posibilă realizarea unor structuri de sisteme de reglare 
numerică, ale căror performanțe sînt superioare in comparaţie cu struc- 
turile de reglare convenționale analogice. 


(A) | ylk) 


hema unui sistem automat numeric cu reacție după. stare. 


Fig. 9.33. Sc 
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SA gi Parte fixat si 

exirapolator 

Estimator ge 
Sare 


Fig. 9.34. Schema unui sistem automat numeric cu reacție după stare 
şi cu estimator de stare. . 


În funcție de complexitatea procesului, de cerințele de performanță 
impuse, se adoptă o structură mai redusă sau mai complexă, algoritmi de 
reglare convenționali sau evoluați. 

Odată cu dezvoltarea microprocesoarelor a devenit posibilă şi efi- 
cientă soluția de reglare și conducere numerică a proceselor industriale. 

În capitolul 13 sînt prezentate structuri de sisteme de conducere 
numerică cu microcalculatoare, minicalculatoare si calculatoare de proces. 

Adoptarea soluţiei de reglare numerică sau a soluţiei de reglare cu 
impulsuri modulate implică rezolvarea problemei privind alegerea peri- 

l oadei de eşantionare T. Pentru 
cei mai mulți algoritmi de re- 


100 i : 
glare, valorile reduse ale perioa- 
dei de eşantionare conduc la per- 

D formanţe îmbunătăţite ale răs- 

SH punsului sistemului. 
(Ob 
] 


Efectul perioadei de eşantio- 
E nare asupra valorii unui criteriu 
. ca 
| integral de tipul 1= 95 le(k)| [39] 
DI 
este prezentat grafic în figura 9.35, 
pentru diverse valori ale raportu- 
A Hui ep 
T; 
În funcție de valoarea timpu- 
lui mort 7 şi a constantei de timp 
T; dacă procesul este caracterizat 
Q0 printr-un element cu timp mort şi 


g8 JN întîrziere de ordinul întîi, se de- 
(Ji termină valoarea optimă a pe- 
Fig. 9.35. Dependenţa indicelui de perfor-  rioadei de eșantionare. 

[+ +] 


manţă I= e(k)| d tul ff. Pentru reglări de debite se 
| NEE recomandă T=1 s, pentru reglări 
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de nivel şi presiune se recomandă Tech s, iar pentru reglări de temperatură 


se recomandă T=20 s. 
Pentru sistemele cu eşantionare, performanţele sînt determinate atit 


1 i A 
de raportul A cît şi de raportul Cé deci un parametru esenţial ce influ- 
7 1 


G 


b Ka 
ențează performanţele acestor sisteme este TET 
EA J 


O alegere necorespunzătoare a perioadei de eșantionare determină 
pe de o parte o pierdere de informaţie prin eșantionare, iar pe de altă 
parte performanţele sistemului pot fi sensibil diferite de valorile optime. 

Pentru alegerea optimă a perioadei de eşantionare se impune cu- 
noașterea timpului mort şi a constantei de timp a procesului tehnologic. 
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CAPITOLUL 10 


SISTEME AUTOMATE NELINIARE 
e a e o 


10.1. GENERALITĂȚI. TIPURI DE NELINIARITĂŢI 


Modelele matematice utilizate în capitolele precedente pentru stu- 
diul sistemelor continue și cu eşantionare permit analiza și sinteza sis- 
temelor automate cu un anumit grad de precizie, aceste modele fiind 
deduse în anumite; ipoteze simplificatoare. 

Astfel există sisteme care, deşi proiectate riguros pe baza teoriei 
generale a sistemelor liniare, prezintă instabilitate sau performanţe sta- 
ţionare și tranzitorii diferite de valorile obținute prin calcul. 

Aceste fenomene de autooscilaţie și comportare în general diferită 
faţă de regimul rezultat din analiza şi sinteza pe baza teoriei liniare sint 
determinate de faptul că modelele matematice care trebuie utilizate sînt 
în realitate neliniare. 

Adoptarea unor modele matematice liniare pentru caracterizarea 
funcţionării sistemelor de reglare automată implică introducerea unor erori 
ale căror valori trebuie calculate. Marea majoritate a sistemelor întîlnite 
în tehnică au un grad mai mare sau mai redus de neliniaritate. 

În cazul în care modelul matematic poate fi liniarizat fără ca ero- 
rile făcute prin liniarizare să depăşească anumite valori limită, poate fi 
utilizat un model liniar pentru caracterizarea sistemului; în caz contrar 
se impune utilizarea modelului matematic neliniar. 


Alegerea corespunzătoare a punctului static de funcţionare în jurul 
căruia se face liniarizarea şi utilizarea dezvoltării în serie Taylor permite 
obţinerea unor modele aproximative, ce pot fi utilizate numai pentru un 
domeniu restrîns de variaţie a variabilelor dependente. 

În cazul în care eroarea ce se face prin aproximarea modelului ma- 
tematic cu un model liniar depășeşte o limită admisibilă sau în cazul în 
care nu se poate obține un model liniarizat, pentru caracterizarea siste- 
mului se adoptă un model matematic neliniar. 

Există multe sisteme al căror model matematic este neliniar, sub 
forma unor ecuaţii diferenţiale neliniare. Un sistem automat neliniar 
(SAN) este un sistem descris de ecuaţii diferenţiale neliniare, un sistem 
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al cărui model matematic nu poate fi liniarizat. Acestor sisteme nu li se 
poate aplica principiul superpoziţiei. 

Structural un sistem automat poate conţine unul sau mai multe ele- 
mente neliniare, elemente a căror funcţionare este descrisă de modelele 
matematice neliniare. 

Neliniarităţile într-un sistem pot fi inerente, determinate de carac- 
teristicile reale ale elementelor componente, dar pot fi şi neliniarităţi in- 
troduse intenţionat în scopul îmbunătăţirii performanţelor sistemului. In- 
troducerea unor neliniarităţi în mod intenţionat poate conduce la perfor- 
manţe îmbunătăţite sau la obţinerea unor algoritmi de conducere care 
asigură realizarea anumitor criterii de performanţă impuse. 

Procesele neliniare cu caracteristică statică extremală sînt conduse 
prin intermediul unor elemente neliniare care asigură funcţionarea în 
jurul extremului. 

O particularitate a sistemelor neliniare o constituie noţiunea de 
stabilitate, care este diferită faţă de sistemele liniare. 

Există sisteme neliniare caracterizate- printr-un regim oscilant (os- 
cilaţii întreţinute), unde oscilaţiile sînt o proprietate a funcţionării nor- 
male a sistemului. Stabilitatea într-o anumită regiune (deci nu numai în- 
tr-un punct) este de mai mare importanţă pentru sistemele neliniare; sis- 
temul revine într-o regiune specificată cînd acţiunea externă dispare. 

Neliniarităţile care apar într-un sistem pot fi statice sau dinamice, 
după cum modelul matematic neliniar este staționar sau dinamic. Spunem 
că neliniaritatea este statică dacă între ieşirea şi intrarea unui element 
există o relaţie neliniară de forma 


y=f(u). (10.1) 


Forma. cea mai generală a modelului matematic a unui sistem neliniar 
este “ get 


y™=f E Dë ` ey”, u, u,» d um), t] (10.2) 


sau în formă vectorială, dacă evidențiem vectorul de stare x(t), vectorul 
intrărilor u(t) şi vectorul ieşirilor y(t): 


` x(t)=h[x(t), u(t, OI 


„v=els(0), ulto d) 


Oricare dintre aceste modele evidenţiază faptul că funcţiile f, g şi h sînt 
neliniare; coeficienţii ecuaţiilor diferențiale sînt funcţie de variabilele 
dependente şi derivatele lor. 

Dacă neliniarităţile sistemului apar în regim staționar spunem că 
sistemul conţine neliniarităţi care pot fi puse în evidenţă prin intermediul 
caracteristicilor statice neliniare, acestea exprimînd dependenţele neli- 
niare dintre mărimi în regim staționar. 

Principalele neliniarităţi statice întilnite în cadrul sistemelor auto- 
mate sînt prezentate în tabelul 10.1. 

Neliniarităţile prezentate în tabelul 10.1 sînt întilnite în structura 
unor sisteme neliniare și pot caracteriza funcţionarea procesului tehno- 
logic, a elementului de execuţie, a regulatorului sau sînt introduse în 
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T 
Tipuri de neliniarități nocha go 


PNI 


Denumirea 


neliniarității Caracteristica statică Modelul matematic 
TEE 
1 p 3 
EE 
e, i 
Zonă de insensibi- y=0 pt. Jul SA 
y=k(u—A)pt. A > u 


litate 


H y=k(u+A)pt. u<-—A 


B 
y=ku pt. Ju, T 


y | Y=B pt. u>B/K 
y=—B pt. u S—B/K 


Saturație 


-8 
EG EE EE 
y 
y=0 pt. lul [å 
y=k(u—A)pt. AuS— 
Insensibilitate şi ~ A KA 
saturație om v=B pt. u>B/K+A 
y=K(u+ A)pt. —B/K+ A e 
Zë T 
-8 À y=—B pt. uS—B/K+A 
y 
+M 
Releu ideal y=M sign u 


y=-+M pt. —A ua 


Releu cu histerezis y=—M pt. — REISE 
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Releu cu zonă de 
insensibilitate 


Releu cu zonă de 
insensibilitate şi 
histerezis 


Tabelul 10.1 (continuare) 


d sign u pt. Jul SA 


y= 
y= pt. —A <u< +å 


sign. u pt. lul> A, 
pt. Jul < å; 


Histerezis mecanic 


Element cu carac- 
teristica extremală 


TEPEE u>0 şi v=kug 
VU PH] ao şi v=—kua 


gt u>0 şi —ku, Sv < ku, 
d u>0 şi teg Dëst, 
v=ku—y 


y=au+bute 
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mod intenţionat în sistem pentru a realiza o anumită comportare a sis- 
temului. 

Neliniaritatea de tip saturație prezintă regulatorul electronic sau 
elementul de execuţie, pe cînd zona de insensibilitate mai mult sau mai 
puţin pronunţată prezintă traductorul de pe calea de reacţie, elementul 
de execuţie pneumatic şi hidraulic etc. 

Caracteristicile de tip releu caracterizează funcționarea elementelor 
cu mai multe stări în funcţionare. 

În general aceste elemente sint utilizate în mod intenţionat în 
structuri de sisteme automate pentru realizarea anumitor performanţe. 

Regulatoarele bipoziţionale și tripoziţionale, dispozitivele de co- 
mandă a proceselor cu caracteristică extremală sînt introduse intenționat 
în sistemul automat. 

O neliniaritate de tip histerezis mecanic întîlnim inerent în func- 
ționarea unor sisteme hidraulice sau a unor transmisii mecanice unde 
intervin forţe de frecare uscată, 


10.2. STRUCTURI DE SISTEME NELINIARE 


Un sistem automat neliniar conţine pe lîngă elementele neliniare şi 
un grup al elementelor liniare, respectiv al elementelor al căror model 
matematic este considerat liniar. 

Astfel, o schemă generală de sistem neliniar va cuprinde pe de o 
parte grupul elementelor neliniare iar pe de altă parte grupul elemen- 
telor liniare (fig. 10.1), dacă cele două categorii de elemente pot fi gru- 
pate şi separate între ele. În cazul în care neliniarităţile nu pot fi sepa- 
rate, ele apărind în diferite poziţii în structura sistemului, evident schema 
simplificată dată în figura 10.1 nu mai poate fi utilizată. 

În figura 10.2 se prezintă structura unui sistem la care neliniaritatea 
apare în cadrul elementelor de acţionare. În jurul acestui element se in- 
troduce o corecție pentru compensarea efectelor neliniarităţii asupra per- 
formanţelor sistemului. | | 

Această schemă poate fi transformată ţinînd seama de faptul că 
elementele liniare pot fi descrise prin intermediul funcţiilor de transfer 
H (s), Ha(S), Ha(s) şi Hais), obţinînd în acest caz o structură similară cu 
structura dată în figura 10.3. Pentru un sistem care conţine elementul 
neliniar pe calea de reacție (fig. 10.4), se poate reduce schema la una 
echivalentă, grupînd elementele liniare şi neliniare. 

În fiecare din exemplele prezentate se poate scrie o funcţie de 
transfer echivalentă a părţii liniare (fig. 10.5). 


ri) yl) 


Ka EN EL 


Fig. 10.1. Schema generală a unui sistem neliniar. 
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Fig. 10.5, Schema echivalentă a unui sistem neliniar dat în fig. 10.4. 
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Fig. 10.6. Structura unui sistem ce conţine mai multe elemente neliniare. 


O structură de sistem care conţine mai multe neliniarităţi este 
prezentată în figura 10.6. 

În acest sistem EN, reprezintă elementul de comandă cu acţiune 
discontinuă (caracteristică releu), prevăzut spre exemplu cu un element 
de corecție de asemenea neliniar. 


Un alt exemplu de sistem neliniar ce conține mai multe elemente 
neliniare este sistemul numeric prezentat în figura 10.7. Acest sistem 
convertește semnalele numerice obținute de la un calculator într-o de- 
plasare unghiulară. Schema funcţională a sistemului cu descrierea mate- 
matică corespunzătoare fiecărui element este prezentată în figura 10.8. În 
această schemă s-au considerat ca elemente neliniare cele două conver- 
toare AN şi NA, care realizează o cuantizare în nivel caracterizată prin 
salturi şi segmente orizontale între ele precum şi amplificatorul A care 
prezintă saturație şi transmisia mecanică Red caracterizată prin frecare 
uscată şi prin histerezis mecanic. Acest sistem ilustrează cum apar neli- 
niarităţile tipice într-o structură de sistem numeric. 


pe Eg 
Comparator A 
ez ea e DO Gage Ei 
EPA 
Gest 
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EST 


Fig. 10.9. Structura unui sistem neliniar cu regulator de tip releu. 


O structură de sistem neliniar cu regulator de tip releu este pre- 
zentată în figura 10.9. ` ' 

Reglarea temperaturii în cuptor se realizează prin modificarea po- 
ziției cursorului autotransformatorului AT antrenat de un motor bifa- 
zat M. Tensiunea de dezechilibru ce apare în diagonala punţii permite 
anclanşarea releului şi închiderea circuitului de alimentare a motorului 
pentru deplasarea într-un sens sau în celălalt sens după cum semnalul aba- 
terii ue este pozitiv sau negativ, rezultînd închiderea contactelor rı sau rə 
(v. cap. 1). 

Schema funcțională a acestui sistem este prezentată în figura 10.10. 
Regulatorul în această structură este neliniar, avînd caracteristică de tip 
releu cu trei poziții. Circuitul de corecție poate fi liniar, caracterizat prin- 
tr-o funcție de transfer Hds), sau neliniar. Traductorul de reacție prin- 
cipală în această schemă este termorezistența Tr, a cărei funcție de transfer 
este G(s). 


Fig. 10.10. Schema funcţională a sistemului de reglare -a temperaturii în cuptor. 
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Multitudinea neliniarităţilor ce pot apărea într-un sistem automat 


precum și diferitele structuri de sisteme neliniare fac ca metodele de 
studiu al sistemelor neliniare să nu aibă un caracter de generalitate, me- 
todele de rezolvare a ecuaţiilor neliniare fiind în general legate de tipul 
neliniarităţilor. Ţinînd seama de acest lucru sînt utilizate metode speci- 
fice de studiu al sistemelor neliniare: metoda liniarizării armonice, me- 
toda planului fazelor, metoda simulării analogice şi numerice a sisteme- 
lor neliniare. 


10.3. ANALIZA SAN CU AJUTORUL FUNCȚIEI DE DESCRIERE 


Una dintre metodele de analiză a sistemelor neliniare constă în 
aproximarea răspunsului unui sistem neliniar cu prima armonică în cazul 
cînd la intrarea acestuia se aplică un semnal sinusoidal. O asemenea 
metodă este cunoscută ca metoda liniarizării armonice sau metoda func- 
tiei de descriere. 

Metoda este aplicabilă oricărei categorii de neliniarități, în condi- 
tiile în care într-un sistem pot fi separate toate neliniaritățile de partea 
liniară a sistemului (fig. 10.11), iar partea liniară se comportă ca un filtru 
trece jos. În aceste“ condiţii, răspunsul subsistemului neliniar poate fi 
aproximat cu precizie prin armonica de ordinul întîi din dezvoltarea în 
serie Fourier a ieşirii subsistemului neliniar, avînd la intrare o funcţie 
sinusoidală. 

Pentru sistemul neliniar (fig. 10.11) la o intrare sinusoidală se obține 
la ieşire o funcţie a cărei dezvoltare în serie Fourier este: 


U=U sin ot; (10.4) 
o2 co 
Y=Yo+ IO Ypk sin kot+ a Hut COs kot. 
k=1 Pan) 


Coeficienţii: seriei Fourier se calculează cu relațiile cunoscute [46]: 


27 


y= = f luato?) 


0 


Yo e | y(u) sin kotd(wt); (10.5) 
` 2r 
gab cos kotd(ot). 
0 


Sistem 
aenar 


Fig. 10.11. Schema echivalentă a unui sistem neliniar. 
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Pentru neliniarităţile simetrice faţă de origine coeficientul yọ din dezvol- 
tarea în serie Fourier este egal cu zero. 

În baza metodei liniarizării armonice se neglijează toate armonicele 
de frecvenţă superioară din dezvoltarea în serie Fourier aproximînd ieşi- 
rea elementului neliniar prin 


y(t)2ypi Sin wt+yq cos ot 


sau ` (10.6) 
y(t) =mi (Yp +jYa) e]. 


Pentru elementul liniar cu intrare sinusoidală de frecvență œ şi ieşi- 
rea y(t) de aceeaşi frecvență, dată prin relația (10.6), se defineşte o funcţie 
de descriere de forma 


. Y m 3 $ 
N(U mj ol CS „eið, (U io) 
m 


sau 
NU masi) IN(U msj0)l "ea Om 1, (10.7) 
unde 
(em, Jet, SCH by —arctâng, di: 
U m Ypi 


Funcția de descriere poate fi scrisă în mod similar ca funcția de transfer 
în domeniul frecvențelor, cu observația că atît partea reală cît şi partea 
imaginară depind de amplitudinea semnalului sinusoidal de la intrare. 
Partea imaginară a funcției de descriere apare numai pentru neliniarități 
de tipul histerezis. Cunoaşterea funcției de descriere pentru un sistem 
neliniar permite analiza performanțelor sistemului prin metode cunoscute 
din analiza sistemelor liniare. 

Metoda liniarizării armonice fiind o metodă aproximativă va con- 
duce la obținerea performanțelor sistemelor neliniare cu un grad de pre- 
cizie limitat. Cu cît partea 
liniară a sistemului are o 
comportare de filtru trece 
jos mai bună cu atît rezul- 
tatele obținute sînt mai 
apropiate de valorile lor 
reale. 


Exemplul 10.1 


Pentru a ilustra modul 
de obținere a funcției de 
descriere pentru un sistem 
neliniar, considerăm o neli- 
niaritate de tipul saturației 
(fig. 10.12). aia 3 

Pentru o intrare sinu- , _ FIE 1042, a meas ee 
soidală, ieşirea elementului nal sinusoidal. 


b 


wt a 
tip saturație: 
ul la un sem- 
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neliniar are forma dată în figura 10.12. Prima armonică din dezvoltarea 
in serie Fourier a acestei funcţii y(t) este definită prin relaţia 


Hit, sin ot, 


unde yp, se calculează cu relaţia 


y(u) sin wtd(wt). (10.8) 


eN vwa 


27 

1 A 4 

Up, = >j y(u) sin Gd 
0 


Dacă ţinem seama de cele două porţiuni distincte pentru care s-a definit 
ieșirea elementului neliniar [y(u)], relaţia (10.8) devine 
GI 2 


Yp, 2 Ki, sin? otd(ot)+ | B sin otd(ot)|: (10.9) 


wti 
Momentul cînd elementul intră în zona neliniară se calculează cu aju- 
torul relației B=KU, sin ot. À 


Prin rezolvarea integralei (10.9) și ținînd seama de valoarea lui ot, se 
obține 


2KU i B 2B 
Yp, = ” arc sin + =—-1/1-[-B: (10.10) 
| wo. KUn T KUn 
Funcția de descriere se obține ca raportul între amplitudinea primei 
armonici din dezvoltarea în serie Fourier și amplitudinea semnalului de 
intrare l | 


NU) = 2 = arc sin Ce | Mea | 8 (10.11) 


Pentru un element de tip saturație, funcţia de descriere nu depinde de 
frecvenţa semnalului sinusoidal de la intrare. 


Într-o manieră similară se pot determina funcţiile de descriere și 
pentru alte tipuri de neliniarităţi. În literatură [46, 3], pentru cele mai 
uzuale neliniarităţi întîlnite în sistemele automate sînt calculate şi tabe- 
late funcţiile de descriere corespunzătoare. 

Exemplul 10.2 


Pentru un element neliniar de tip releu cu zonă de insensibilitate 
şi histerezis se calculează funcția de descriere într-o manieră similară. 
Astfel, pentru neliniaritatea din figura 10.13, a ieșirea elementului neli- 
niar prezentată în figura 10.13, b se calculează cu relaţia 


Y=yp, Sin wt+yq, cos ot, 
iar funcţia de descriere se definește prin 
| NEP 4A iu. | (10.12) 
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Fig. 10.13. Neliniaritate de tip releu: 
a — caracteristica statică; b — răspunsul la un semnal sinusoidal. 


unde 


Se Qn 


Ținînd seama de zona de insensibilitate şi de lăţimea histerezisului 
se definește: e Zeit 


Ua=Um sin Ota; 
U=U sin = — t) w ; (10.13) 


ot, 
e . { ` 
eg ==4 M sin ot(ot)= 2 [cos wta—cos: wtp]. (10.14) 
ota g 


Partea reală a funcției de descriere se obține dacă în (10.14) inclu- 


dem (10.13) 
PoU n) = Fa M 1 Es -+ V pi EN . (10.15) 


În mod similar se obține şi partea imaginară Q„(U,) a funcției de descriere 
2r si R at, 
(lu) cos wtd(ot)= A M cos wtd(ot) 


0 otg 


GOEN == SC 


"l 
NUn 


sau după efectuarea integralei şi înlocuirea valorilor corespunzătoare 
pentru funcţia sin wta şi sin ot», se obține ` 


Oth (10.16) 


Combinînd (10.15) în (10,16) conform cu relaţia (10.12), se obţine funcția 
de descriere a sistemului neliniar cu caracteristica statică prezentată in 
figura 10.13, a 


2M vii ga)’ asi AM BCS: (1017) 
N(Um)= T M pa” Ka +1/1— Ka | x U}, 
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p 3 În figura 10.14 sînt reprezentate 

gratic părţile reală Şi imaginară ale 
funcţiei de descriere pentru acest 
element. Aceste caracteristici reală 
și imaginară ale funcţiei de descriere 
prezintă discontinuități la U 


m=Ua, 
ZA Kä deoarece în acest caz ieșirea obţi- 
Q, l | nută este un impuls de durată 
Hi finită, 
2 
TA De remarcat faptul că pentru 
! un releu ideal funcția de descriere 
se obține din (10.17) dacă se în- 
| locuiește ua=up=0 
2M 
Fig. 10.14. Reprezentarea părţii reale | N (Um "sti J (10.18) 
şi imaginare a funcției de descriere. Diii 


Pentru un releu cu zonă de insensi- 
bilitate şi fără histerezis se obține numai partea reală a funcției de des- 
criere, iar u,=0 conduce la expresia 


Bt Messe ZS la J. (10.19) 
RU m U n 
De observat că funcția de descriere este definită în raport cu amplitu- 
dinea intrării şi parametrii caracteristici ai neliniarității. O formă nor- 
malizată a funcției de descriere în unele aplicații este preferată. 


Pentru elementul cu caracteristică tip releu se definesc următoarele 
mărimi caracteristice: 


u ' M o U 
E pc gi pe, 
Ua Us Ua 


în raport cu care se scrie forma normalizată a funcției de descriere 


N(B)=a No(B), (10.20) 
unde 


Më VEI + BEE] (10.21) 
Dacă Um=ug atunci 8=1, iar (10.21) devine 
Mie VI — ja). 
În aceste condiţii partea reală Și partea imaginară au expresiile: 
Belle SITT Ger DA 
Pie (re (D= Lat 


sau | e | 
CET 2). (10.22) 
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Relaţia (10.22) evidenţiază faptul că locul punctelor lui Më) corespunză- 
toare lui B=—1, la diferite valori ale lui A, este un cerc cu centrul pe axa 


e A , 2 
imaginară iar coordonatele centrului sînt (0, —j T 


Pentru diverse valori ale amplitudinii mărimii de intrare U, și 
diverşi parametri caracteristici ai neliniarității se poate defini un loc de 
transfer propriu neliniarității, loc care luat invers ai cu semnul schimbat 
permite a aprecia stabilitatea sistemelor neliniare. 

Dacă într-un sistem automat neliniar (fig. 10.1), partea liniară este 
descrisă prin funcţia de transfer H(s) iar partea neliniară prin funcţia 
de descriere N(Um, jœ), se definește în domeniul frecvenţelor funcţia de 
transfer generală a sistemului sub forma 


N (U m jo) H (ja) 


Ho(Um, ju) = TEN (Un, hei. 8 (io) ` (10.23) 
Condiţia pentru apariţia oscilaţiilor întreţinute în sistem este obţinută 


din ecuația 


sau 


A 1 = A 
H(jo)= N (Un, ja) =N (Um, jo), (10.24) 
în care N(Um, jœ) poartă denumirea de loc invers al funcţiei de descriere. 

Intersecţia locului invers cu locul de transfer al sistemului liniar 
determină instabilitatea sistemului automat. 

Prezentarea grafică a locului de transfer şi a locului invers în planul 
complex (fig. 10.15) permite a verifica stabilitatea sistemelor automate 
neliniare descrise prin modele liniarizate obţinute prin metoda liniarizării 
armonice. 


În figura 10.15 punctele 1 şi 2 de intersecţie a celor două locuri. 
determină autooscilaţii în sistem cu amplitudine şi frecvenţă corespunză- 
toare ww, AÌ și oi A8 De remarcat faptul că punctul 1 corespunde unor" 
autooscilaţii instabile, iar 
punctul 2 corespunde m "ul 
unor autooscilaţii stabile. 
În punctul 1 de pe locul 
de transfer oscilațiile ce 
apar ca urmare a inter- 
secţiei celor două locuri 
de transfer vor avea o 
amplitudine mai mare 
odată cu creşterea ampli- 
tudinii Um a semnalului 
sinusoidal. Prin creşterea 
- lui Um se intră în zona 
de instabilitate a siste- 
mului. | 


Condiţia necesară şi fig, 10.15. Intersecţia locului de transfer cu locul 
suficientă ca un sistem: SI critic invers. 
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neliniar să fie stabil (respectiv existenţa şi stabilitatea soluţiilor perio- 
dice) este ca locul invers să nu intersecteze locul de transfer al părţii 
liniare a sistemului, impunindu-se a fi plasat în stînga acestuia cînd 
este parcurs de éi frecvențe joase înspre frecvenţe înalte. 


Exemplul 10.3 


Pentru a ilustra modul de utilizare a funcţiei de descriere pentru 
aprecierea stabilităţii considerăm sistemul prezentat în figura 10.16. 

Se consideră un sistem de reglare a temperaturii cu regulator de 
tip releu (fig. 10.16) avînd următoarele caracteristici: Km,=1 V/grad; 
ua=0,1 V; M=6 V; Ka=5; Ta=0,2 s; Km=300 grade/Vs; Tm=2 s; 
ire=7,500 (raportul de transmisie). 

Modelul matematic al părții liniare a sistemului este dat prin 
relația 


: Kmu Ka: Ra: line K 
eiO N O, 
s(Tus +1) (Tas+1) s(Tus+1) (Tas+1) 
1 
unde K=Kmu Ka El LO? Si reprezintă factorul total de amplifi- 
RG 
care al sistemului. ef 
Funcţia de descriere pentru elementul neliniar are expresia 


RC se i pi e 
= Vl (z) É e)? K 
unde: 
de, = e, a= A =—60; 
Ua Ua 0,1 
2 B a A 
n Nada VB 
n- B 


Mia ML 


În figura 10.17 sînt reprezentate cele două locuri de transfer corespunză- 


toare părţii liniare a sistemului o. H(jo) şi No(6)=— SC A 


Punctul de intersecţie al celor două locuri este situat pe axa reală 
negativă, iar frecvenţa corespunzătoare acestui punct se determină din 
relaţia 


arg H(jos)=—x, 


Fig. 10.16. Schema unui sistem de reglare a temperaturii cu regulator de tip releu. 
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În (jo) 


E cat 
No) 


£ creste Fo Hjo) 


Fig. 10.17. Reprezentarea locului de Fig. 10.18. Reprezentarea grafică a func- 
transfer şi a locului critic invers tiei No (f). 
pentru sistemul considerat în exem- 

plul 10.3. 


de unde rezultă: : 
= +arctg 0,2 w*+arctg 2,0 o°=— T1; 


00=—1,58 ST. 


Pentru determinarea amplitudinii autooscilaţiilor se folosește locul de 
transfer corespunzător vectorului o Her) şi N(B) din condiţia de opoziţie 
a autooscilațiilor: ` 
LtoeNalbi, H(jo)=0; 


1 = 
aH(jo)=— ee N dl DA. 
(o)=— zp Nb) | 

Reprezentarea grafică a funcţiei No(f) şi intersecţia acesteia cu valoarea 
TE a permite, de asemenea, a determina valorile Dis BĮ care con- 
zH (ju 
duc la instabilitatea sau stabilitatea sistemului neliniar (fig. 10.18). 

Amplitudinea mai mică ës =1,10 corespunde unor oscilaţii instabile, 
iar amplitudinea mai mare corespunde oscilaţiilor stabile. 

Pentru aprecierea celorlalte performanţe ale unui sistem neliniar 
folosind funcţia de descriere, se procedează ca în cazul sistemelor liniare. 

Metoda are un grad de precizie limitat, fiind bazată pe aproximarea 
răspunsului elementului neliniar prin prima armonică, însă poate fi apli- 
cată cu bune rezultate la analiza sistemelor neliniare. Cu ajutorul locu- 
lui invers se pot determina condițiile ca sistemul neliniar să fie stabil sau 
instabil. 


10.4. ANALIZA SISTEMELOR NELINIARE 
PRIN. METODA PLANULUI FAZELOR 


Orice sistem dinamic este caracterizat în orice moment printr-o stare 
internă, stare care, așa cum s-a arătat în subcapitolul 2.3, peria (e S e 
mina evoluţia sistemului dacă se cunoaște intrarea pe intervalul de timp 
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considerat. Dacă într-un spaţiu al stă- 
rilor asociem fiecărei stări un punct 
pentru fiecare moment de timp şi unim 
aceste puncte de la momentul ini- 
Val tọ la momentul final fr, obținem o 
reprezentare geometrică a evoluţiei 
stării sistemului, denumită traiectorie 
de stare a sistemului (fig. 10.19). 
Cunoașterea unor asemenea tra- 
iectorii de stare permite a determina 
modul de evoluţie a sistemului și im- 


Trié) 


Tk-2 
Fig. 10.19. Traiectorii de stare în plicit performanțele acestuia. Dacă 


spațiul stărilor. reducem acest spațiu la două dimen- 


siuni iar sistemul considerat este de 
ordinul doi avem de operat cu planul stărilor (sau planul fazelor şi res- 
pectiv cu traiectorii de fază). 

Metoda care permite calculul performanțelor unor sisteme liniare 
sau neliniare pe baza reprezentării topologice (traiectorii de fază) poartă 
denumirea de metoda planului fazelor. 

Metoda planului fazelor este aplicabilă cu bune rezultate la analiza 
sistemelor de ordinul doi autonome cu soluții unice. Cînd un sistem este 
comandat cu o intrare sau cînd este variant în timp, traiectoriile se vor 
intersecta şi vor depinde de mai mulți parametri, iar analiza performan- 
telor devine dificilă. Modelul matematic al unui sistem neliniar de ordi- 
nul doi autonom (intrarea este zero) are forma 


aly, Yy +a ly, yyt aly, yjy=0 (10.25) 


sau dacă alegem ca variabile de fază y şi y şi presupunem că reprezintă 
poziția şi viteza punctului material, a cărei mişcare este descrisă prin 
ecuația (10.25), se. obține: 

; La; 


(10.26) 


Lo=— Q(T, Lo) Ti —Cu (2, alte: (ea et h 
2 19 


În cazul general modelul matematic al unui sistem neliniar de ordinul 
doi se poate scrie sub forma: 
E dE Tə); 
(10.27) 


el (Li, To). 


Pentru a obţine traiectoria de fază trebuie rezolvat sistemul (10.27) elimi- 
nînd variabila independentă, timpul. Tangenta unghiului traiectoriei de 
fază în raport cu axa x, a planului se obţine din relaţia 


Ze în bf d. (10.28) 
dz, T, fı (Tis Ta) 
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Din (10.28) rezultă că punctul de echilibru de coordonate ien Zoe Care 
determină PIC, Xze]=0 şi Tele Z2e]=—0, este un punct singular în planul 
fazelor. În aceste puncte singulare, direcţia traiectoriei este nedefinită 


G3 
za OI 
Numărul de puncte singulare depinde de forma specifică a ecuaţiilor: 
filis als? 
Lu, Zell. 


Traiectoria de fază care defineşte evoluţia în timp a sistemului prin inter- 
mediul succesiunii în timp a punctelor de coordonate Ir £] este com- 
plet determinată prin cunoaşterea coordonatelor z, Și xə şi a pantei cores- 
punzătoare punctului de pe traiectorie. 

De observat faptul că pentru un sistem caracterizat prin modelul 
(10.25), atunci cînd x2=—0 şi Tel, xə)=0, unghiul sub care traiectoria de 


A d {v D . N f. T p e 
fază intersectează axa abscisei este egal cu 90° tag «= În (za Si = |: 
Ts 


Deducerea expresiei traiectoriei de fază prin eliminarea variabilei 
independente timpul, din ecuațiile de stare ale sistemului presupune inte- 
grarea ecuațiilor (10.27). Această integrare se poate face analitic, grafic 


sau numeric, sau cu ajutorul calculatoarelor analogice sau numerice, în 
funcție de complexitatea acestor ecuații. i 


Pentru cazul în care referința sistemului este diferită de zero, deci 
sistemul este neautonom, modelul matematic care caracterizează funcțio- 
narea sistemului este: i 


ist, Ta, T); 
Gesäit: Tə, 7). 
Panta traiectoriei de fază în acest caz este dată de relația 


dr, _ fila za D 
dz, fz (£1; T2, r) 


fiind funcție atît de coordonatele xı, x, cît şi de referința sistemului r(t) 
dacă aceasta este variabilă în timp, sau are o anumită valoare constantă. 


10,4.1. TRAIECTORIILE DE FAZĂ PENTRU UN SISTEM 
DE ORDINUL DOI 
Pentru un sistem de ordinul doi autonom descris prin ecuaţia 
d*y dy 2 
ap +2foa EP FHOny 
sau 
LU yogi +y=0 (dacă se notează t=ùnt), se pot trasa traiectorii 
dr? dr l 


de fază pentru diverse valori ale factorului de amortizare. 
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Pentru t=—0, ecuaţiile de stare ale sistemului au forma: 
iessbar: 
Gm mee D 
iar prin integrare se obţine ecuaţia traiectoriei de fază 
rk, (10.29) 
Ecuația (10.29) reprezintă o familie de cercuri concentrice cu centrul în 


origine iar raza dependentă de condiţiile iniţiale ale sistemului (fig. 10.20). 


Punctul singular x;=x,=0 se numește centru și este asociat cu 
echilibrul neutru. 


Pentru t> 1, rădăcinile ecuaţiei caracteristice a sistemului sînt: 
p=—t eVI ; 


Do=—t— V Q2—1 , 


iar răspunsul liber al sistemului se obține ca o sumă a două exponen- 
Dale i 
Funcția de transfer a sistemului de ordinul doi în acest caz este 
echivalentă cu funcția de transfer a două elemente de ordinul întîi legate 
în serie. 


Ținînd seama că raportul celor două constante de timp T, =—> 


? 
1 


1 A ERIE i i e KS SA 
Tə=— — corespunzătoare celor două rădăcini ale ecuaţiei caracteristice 
Pa: 


D 3 è e D D 
crește puternic cu creşterea lui ý, se poate aproxima comportarea sistemu- 
lui de ordinul doi cu un sistem al cărui model are forma 


1 


H(s)= SZ (10.30) 


în ipoteza T> Tp >. ; 
Ecuația izoclinei unei drepte de pantă constantă pentru acest caz Li 
este de forma | 


nn EST 20 Taz (10.31) 
La i 
To Ly 
Z] 
w 
KA 
La 
Fig. 10.20. Traiectorii de fază în Fig. 10.21. Traiectoriile de fază pentru un 
formă de cercuri obţinute pentru sistem de ordinul doi cu CL 


un sistem de ordinul doi cui =0. 
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i | b 


Fig. 10.22. Răspuns liber oscilant amortizat: 


a — traiectoriile de fază pentru un sistem de ordinul doi cuostlal: b — răs- 
punsul oscilant amortizat al unui sistem de ordinul doi cu excitație egală cu 
zero; 1, 2, 3 — diferite traiectorii şi răspunsuri. 


ceea ce evidenţiază că izoclinele reprezintă drepte care trec prin originea 
planului fazelor. 

Forma traiectoriilor de fază pentru sistemul de ordinul doi este 
prezentată în figura 10.21. | 

Asimptota corespunzătoare aproximării sistemului cu un sistem de 
ordinul întîi se obține prin reprezentarea în planul fazelor a ecuaţiei 
asch, us ai, $ 

De remarcat faptul că originea planului fazelor este un punct de 
echilibru al sistemului, iar traiectoriile converg spre acest punct de sta- 
bilitate denumit nod stabil. În cazul în care traiectoriile diverg dintr-un 
asemenea punct singular, sistemul este instabil iar punctul respectiv se 
numeşte nod instabil. 

Pentru 1>% >0, corespunzător unui răspuns liber oscilant amortizat, 
ecuația traiectoriei evidențiază o spirală logaritmică (fig. 10.22). Punctul 
singular în acest caz este originea şi este cunoscută sub denumirea de 
focar. 

Dacă traiectoriile de fază converg spre acest punct singular spunem 
că sistemul are un punct de echilibru iar focarul este stabil; în caz contrar 


Sg 


Za 


Fig. 10.23. Traiectoria de fază şi răspunsul pentru un sistem instabil: 
a — traiectorie de fază care diverge; b — răspunsul sistemului instabil. 
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(traiectoriile diverg) focarul este instabil. În figura 10.22, b se prezintă 
răspunsul în timp al sistemelor caracterizate în planul fazelor (fig. 10.22, a) 
prin focare stabile. 

Pentru un sistem instabil î <0, traiectoriile de fază reprezintă spi- 
rale logaritmice care diverg în raport cu originea care reprezintă un focar 
instabil (fig. 10.23). Răspunsul sistemului (fig. 10.23, b) este oscilant cu 
amplitudinea crescătoare. 


10.4.2. CICLURI LIMITĂ ÎN PLANUL FAZELOR 


În cazul sistemelor cu Eat, traiectoriile de fază sînt reprezentate 
prin curbe închise, amplitudinea oscilaţiilor întreţinute într-un asemenea 
sistem fiind dependentă de condiţiile iniţiale ale sistemului. În unele 
cazuri sistemele reale neliniare prezintă autooscilaţii stabile, a căror ampli- 
tudine nu depinde de condiţiile iniţiale. 

Traiectoria de fază închisă, care caracterizează o stare limită, o miş- 
care oscilatorie întreţinută, de amplitudine şi frecvenţă constante, se 
denumeşte ciclul sau traiectorie limită. Un ciclu limită stabil este pre- 
zentat în figura 10.24. Variația mărimii de ieșire este prezentată în 
figura 10.24, a și respectiv în figura 10.24, b, corespunzător unor stări ini- 
Dale situate în interiorul și exteriorul ciclului limită. 

Pornind din orice punct al planului fazelor din afara sau din inte- 
riorul ciclului limită, traiectoriile de fază tind a se confunda cu această 
curbă închisă. Acest ciclu limită este cunoscut ca ciclu limită stabil, 
deoarece el caracterizează autooscilaţiile întreţinute stabile cu care se 
încheie regimul tranzitoriu periodic, independent de condiţiile iniţiale. 

În afară de ciclurile limită stabile există şi cicluri limită instabile, 
cicluri de la care traiectoriile de fază se depărtează atunci cînd timpul 
tinde spre infinit. Asemenea cicluri limită instabile caracterizează o mare 
varietate de sisteme neliniare cunoscute ca sisteme „stabile în mic“ şi 
„instabile în mare“ (v. subcap. 10.6), Aceste sisteme au un răspuns ca cel 
din figura 10.25, a şi o traiectorie de fază ca în figura 10.25, b. . 


Un asemenea sistem nu poate oscila stabil pe un ciclu, deoarece o 
deviere cît de mică de pe acest ciclu face ca oscilaţiile sistemului fie să 
se stingă fie, dimpotrivă, să se amplifice cu timpul. Prezenţa unui element 


T24 


Fig. 10.24. Ciclul limită stabil: 


l 
1 — traiectorie ce converge în interiorul ciclului; 2 — traiectorie ce converge în exterioru 
ciclului limită. 
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Ta 
T] 
Fig. 10.25. Răspunsul și ciclul limită pentru un sistem instabil: 
a — răspunsul sistemului pornind din interiorul şi exteriorul ciclului limită; b — ciclul li- 


mită instabil, 


neliniar de tip saturație poate conduce la o funcţionare a sistemului după 
un asemenea ciclu limită. Astfel, dacă abaterile în sistem sînt mici, ele- 
mentul de corecție lucrează în zona sa liniară asigurînd stingerea oscila- 
țiilor, pe cînd dacă abaterile sînt mari elementul de corecție se saturează 
şi pierde capacitatea de a face sistemul stabil, oscilaţiile amplificîndu-se 
cu timpul. 


10.5. ANALIZA SISTEMELOR DE REGLARE 
CU REGULATOARE BIPOZIȚIONALE ȘI TRIPOZIȚIONALE 


Regulatoarele bipoziţionale şi tripoziţionale sînt frecvent utilizate 
în structuri de sisteme de reglare, datorită simplităţii lor constructive și 
performanţelor acceptabile ce se asigură în special pentru procese lente. 

O Caracteristica statică a unui regulator bipoziţional este prezen- 
tată în figura 10.26, a, iar caracteristica statică a unui regulator tripozi- 
tional este prezentată în figura 10.26, b. 

Structura unui sistem de reglare cu regulator bipoziţional sau tri- 
poziţional este dată în figura 10.27. 

Ca exemplu considerăm reglarea temperaturii într-un cuptor încălzit 
electric. În acest caz ieșirea din sistem este temperatura 0, iar referința 
este valoarea dorită Ou a acesteia. 


E 
-ü 
Fig. 10.26. Caracteristicile statice ale regulatorului neliniar: 
a — regulatoare bipoziţionale; b — regulatoare tripoziţionale. 
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Proces 


Fig. 10.27. Structura unui sistem de reglare cu regulator neliniar. 


Utilizarea unui regulator bipoziţional determină pentru elementul de 
execuţie două valori ale mărimii de comandă, deci elementul de execuţie 
are două regimuri de funcţionare determinate de cele două valori fixe 
ale comenzii. Spre deosebire de reglarea bipoziţională, un regulator tri- 
poziţional este. caracterizat prin trei valori fixe ale comenzii şi corespun- 
zător trei regimuri de lucru pentru elementul de execuţie. 

Traiectoriile de fază pentru sistemele cu regulatoare bipoziţionale 
și tripoziţionale pot fi trasate dacă se ţine seama de funcţia de transfer 
a părţii liniare a sistemului. 

Considerînd că procesul este caracterizat printr-o constantă mare 
de timp T; şi un coeficient de transfer Kir, că elementul de execuţie are 
constante de timp neglijabile în raport cu constanta procesului, fiind un 
element integral cu coeficientul de transfer Km, iar traductorul de tem- 
peratură este un element proporțional, schema sistemului de reglare are 
forma dată în figura 10.28. 

Funcţia de transfer a părții liniare a sistemului în condiţiile menţio- 
nate are forma 

ar Eu UCE, 


Rs 
II sait etfetä 


iar algoritmul de reglare este definit prin relaţia: 


(10.32) 


u=+M pentru |el>ea; 
u=0 pentru |e| Cea. 


Dacă ținem seama de ecuaţia elementului de comparaţie e=r—y=99—8,, 
modelul matematic ce descrie funcţionarea sistemului de reglare a tempe- 
raturii are forma: 
dp , dë i 
T, — + — =Kp; 10.33) 
ant A m ( 


Fig. 10.28. Schema simplificată a sistemului de reglare cu regulator neliniar. 
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Fig. 10.29. Caracteristica statică a regulatorului neliniar şi 
traiectoria de fază pentru sistemul neliniar de reglare a 
temperaturii. 


u=+M pentru |eļ|>£a; 


u=0 pentru |e] <ea 
sau: 

a e =K;M pentru ` Essai (10.34) 
d?e de | 

i cb = pentru —€, E €a; (10.35) 
d? dt 
d’e de 

Poe Fa =—K;M_ pentru Eca (10.36) 


Într-o manieră similară se defineşte modelul sistemului în cazul utili- 
zării unui regulator bipozițional. 

Traiectoriile de fază pentru acest sistem sînt trasate în figura 10.29, b, 
corespunzător celor trei ecuații ce descriu funcționarea sistemului (fig. 
10.29, a). Astfel traiectoriile de fază au forma unor spirale logaritmice 
în afara zonei pentru |e|>e, şi sînt drepte pentru Tele ga 

Elementul de execuţie este deconectat în punctul B. Dacă, datorită 
inerţiei, poziţia de echilibru este depăşită cu valoarea —e, (punctul C), 
are loc comanda elementului de execuţie în sens invers (porţiunea C—E). 
Porțiunea traiectoriilor B—C, E—F şi G—H corespunde situaţiei de re- 
paus a elementului de execuţie. 

Pentru un regulator bipoziţional (fig. 10.30, a) ce comandă același 
element de execuţie și același proces, traiectoriile de fază ale sistemului 
au forma din figura 10.30, b. 

_ ` Comutarea regimului de lucru al elementului de execuţie are loc 
cînd eroarea față de starea neutră a atins valoarea negativă —es (punc- 
tul B). Datorită inerţiei, eroarea crește pînă în C iar apoi scade. Comanda 
de reversare a motorului se transmite numai cînd eroarea a atins valoa- 
rea es corespunzătoare zonei de histerezis. Traiectoria de fază pentru 
acest sistem se închide într-un ciclu limită. 

„__ Pentru diferite condiţii iniţiale pot fi obţinute în planul fazelor 
diverse traiectorii care alcătuiesc portretul de fază al sistemului. 
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Fig. 10.30. Caracteristica statică a regulatorului bipoziţional 
și traiectoria de fază pentru sistemul de reglare a tem- 
peraturii, 


Este de remarcat faptul că parametrii sistemului, atît ai părții liniare 
cît și a părţii neliniare, determină forma traiectoriilor de fază. Cunoaş- 
terea acestor traiectorii de fază permite a determina performanţele siste- 
melor. Spre exemplu, pentru sistemul cu regulator tripozițional, din forma 
traiectoriei de fază se poate determina răspunsul sistemului şi implicit 
performanţele acestuia (fig. 10.31). 

Pentru a analiza răspunsul unui sistem de reglare cu regulator bipo- 
zițional considerăm un proces de ordinul întîi caracterizat prin constanta 
de timp T şi coeficientul de amplificare Ra. Elementul de execuţie are 
două poziţii, închis complet sau deschis complet. Răspunsul sistemului al 
cărui model este dat în figura 10.32 este reprezentat în figura 10.33. 


Mărimea de intrare în regulator este determinată de valoarea mă- 
rimii y şi de referinţa fixată. Spre exemplu, dacă procesul automatizat 
este un cuptor încălzit electric, conectarea la reţea a rezistenţei de încăl- 
zire determină creșterea temperaturii în cuptor după o exponențială cu 
constantă de timp T. Decuplarea rezistenţei se realizează prin intermediul 
regulatorului care, primind de la intrare un semnal mai mare sau egal cu 
zona de histerezis, generează o comandă de deconectare. 

La deconectarea rezisten- 
tei, temperatura în cuptor sca- 
E de după o exponențială pînă la 
atingerea pragului de comu- 
tare, cînd regulatorul comandă 
conectarea la rețeaua electrică 
a rezistențelor de încălzire. Ast- 
fel, în jurul valorii de refe- 
rință a temperaturii, tempera- 
tura în cuptor oscilează cu o 
amplitudine determinată de 
zona de histerezis, a regulato- 
rului, 
Fig. 10.31. Variația erorii în timp dedusă din Semnalul de comandă în 
traiectoria de fază, acest caz prezintă o succesiune 
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Fig. 10.33. Răspunsul sistemului cu regulator bipoziţional. 


de impulsuri cu durată constantă, în afară de primul impuls a cărei durată 
este determinată de constanta de timp a procesului şi de zona de histerezis 
a regulatorului. Precizia de reglare este limitată, mărimea reglată fiind 
menţinută între două limite. Dacă zona de histerezis a regulatorului este 
redusă, evident precizia de reglare se îmbunătățește, însă frecvenţa de 
conectare a regulatorului crește. 

Frecvența de conectare a regulatorului este sensibil influenţată de 
constanta de timp a procesului și anume cu cît constanta de timp este 
mai mică cu atît frecvența de conectare este mai mare. La procese fără 
întîrziere, frecvenţa de conectare a regulatorului devine foarte mare, 
determinînd o uzură inadmisibilă. 

Dacă considerăm un proces cu timp mort «q, variaţia mărimii de la 
ieşire (a temperaturii în cuptor) are forma din figura 10.34. 


i ă i ator bi ozi- 
Fig. 10.34. Răspunsul sistemului cu regulate p 
Geet pentru i proces de ordinul întîi şi timp mort, 
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În prezenţa timpu- 
lui mort mărimea reglată 
depășește zona de histe- 
rezis a regulatorului, dat 
fiind că datorită timpu- 
lui mort mărimea de exe- 
cuție este resimţită după 
parcurgerea acestuia. Os- 
cilații ale mărimii reglate 
există chiar şi atunci cînd 
zona de insensibilitate a 
regulatorului este zero. 

Pentru a calcula 
frecvența de conectare a 
regulatorului considerăm 
Fig. 10.35. Răspunsul unui sistem cu regulator bi- Mai întîi zona de histere- 

poziţional fără zonă de insensibilitate. zis a acestuia egală cu 

zero (fig. 10.35). 

Abaterea maximă a mărimii de la ieşirea procesului în raport cu 

referința este dată de relaţia aproximativă 


Ym: tg a. (10.37) 
Dacă aproximăm răspunsul în punctul O prin tangentă, rezultă 


Ym Yp" = ` (10.38) 


Domeniul de oscilație al mărimii de ieșire în acest caz este 
Ay=2ym=2yp T" MT E 


De remarcat faptul că acest domeniu de oscilație se obține în cazul în 
care rezerva de putere este de 1000/,, adică mărimea de execuţie are o 
valoare de două ori mai mare decît aceea necesară pentru menţinerea 
constantă a mărimii de la ieşirea procesului. de conectare permanentă. 
Rezultă că cu cît timpul mort este mai mic față de constanta de timp cu 
atît este mai restrîns domeniul de oscilație. 

Perioada de oscilație în acest caz idealizat se deduce uşor, fiind 
egală cu Tp=4 t. Pentru a calcula influenţa domeniului de oscilație asu- 
pra frecvenţei de conectare a regulatorului. se determină perioada de 
oscilație cu relaţia 


T 
eè -+2y : T 


SS —2|ea EE 
NE ') T 


POENE EH 
tga Yml T YmlT m 


T~ 


În cazul în care se consideră un regulator cu zona de insensibilitate (histe- 
rezis), est (fig. 10.36), domeniul de oscilație se calculează în mod similar 
şi este dat de relaţia 


Ay=2e; + 2ym=—2eş +2Yp' 7: (10.40) 


e 
T 
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Fig. 10.36. Răspunsul unui sistem neliniar cu regulator bipoziţional 
cu zonă de insensibilitate. 


Perioada de oscilație T, în acest caz creşte ca urmare a prezenţei zonei de 
insensibilitate a regulatorului. 

Variația mărimii de la ieşire în punctele de trecere dintre ramura 
ascendentă şi cea descendentă are o formă rotunjită datorită trecerii 
treptate a mărimii reglate din domeniul timpului mort în domeniul carac- 
terizat prin intermediul constantei de timp. 'Ținînd seama de acest răspuns 
real al sistemului, domeniul de oscilație este întotdeauna mai mic decit 
rezultatul obţinut cu ajutorul relaţiei (10.40). ia 

Dacă rezerva de putere este diferită de 1000/, domeniul de oscila- 
ţie se modifică (fig. 10.37). 

Aproximînd curbele de variaţie a mărimii de ieșire cu tangentele în 
punctul de intersecţie cu dreapta ce reprezintă referința, rezultă domeniul 


de oscilație sub forma 


Ay=2es ++ Ymar 7 (10.41) 


Fig. 10.37. Modificarea domeniului de oscilație funcţie de rezerva 
de putere a sistemului. 
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unde Ymar reprezintă valoarea maximă a mărimii de ieşire a procesului, 

Spre exemplu un cuptor realizează temperatura maximă 800%, iar 
valoarea de referinţă este de 500°. Oscilaţiile mărimii de ieşire au loc în 
jurul valorii de referinţă. 

În cazul în care variaţia mărimii de ieşire este nesimetrică (Yo S 
0,5 Ymar) rezultă o valoare medie a mărimii de ieșire diferită de valoarea 
de referinţă și în consecinţă apare o abatere staţionară. Valoarea abaterii 
staţionare este direct proporţională cu timpul mort al procesului, avînd în 
vedere că domeniul de oscilație este direct proporţional cu timpul mort. 
Pentru calculul abaterii staţionare în cazul unei încărcări nesimetrice a 
procesului, folosim relaţia 


AA, AA 
TE med SE (10.42) 
ki 
Ariile celor două triunghiuri (fig. 10.38) se calculează cu relaţiile: 
1 VW 
AA Ym (+1); 
(10.43) 


1 
AA Uma (1+7). 


Dar din asemănarea triunghiurilor ABC şi AED, respectiv DEF 
și A BC rezultă: | 


T'=Ym' H Steg? 


De Hai i Umaz — Yo 


Introducînd pe (10.43) şi (10.44) în (10.42) rezultă expresia abaterii sta- 
ționare 


(10.44) 


Anc yos) Z. (10.45) 


e e A . e T á 
Abaterea staționară este cu atît mai mare cu cît raportul este mai 


mare și evident cu cît diferența între valoarea medie a mărimii de ieşire 


Fig. 10.38. Calculul erorii staționare pentru un sistem neliniar cu 
regulator bipozițional. 
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şi valoarea de referinţă este mai mare. Dacă rezerva de încărcare a pro- 
cesului tehnologic este 1004, Huss 


Ymar 


» rezultă o abatere staționară 


egală cu zero. 

O altă performanță a sistemului de reglare bipozițională influențată 
de modul de încărcare a procesului este timpul de amorsare T, (fig. 10.38), 
respectiv timpul care trece pînă cînd după conectarea procesului se atinge 
în circuitul de reglare, pentru prima dată, valoarea de referință. Valoa- 
rea acestui timp de amorsare este cu atît mai mică cu cît rezerva de putere 
este mai mare. Performanțele ce trebuie urmărite la o reglare bipozițio- 


nală sînt: 

— domeniul de oscilație al mărimii de ieşire Ay; 

— perioada de oscilație a sistemului 7, sau durata unui ciclu de 
reglare; i 

— frecvența de conectare Er care reprezintă numărul de conec- 


P 
tări sau deconectări în unitatea de timp; 

— timpul de amorsare 7; 

— eroarea staţionară sau abaterea staţionară care reprezintă aba- 
terea medie a valorii reglate a ieșirii față de valoarea prescrisă (refe- 
rință). 

Performanţele unui sistem de reglare bipozițional sînt influențate 
atît de caracteristicile regulatorului (zona de histerezis) cît și de carac- 
teristicile procesului, timp mort, constantă de timp, încărcare (rezerva de 
putere). 

Zona de histerezis a regulatorului influenţează amplitudinea osâi- 
laţiilor mărimii de la ieșire. O reducere a zonei de histerezis determină o 
reducere a amplitudinii oscilaţiilor dar o creștere a frecvenţei de conectare 
a regulatorului. De aceea, micşorarea zonei de histerezis este condiţionată 
de valoarea admisibilă a frecvenţei de conectare a regulatorului. 


Raportul dintre timpul mort al procesului şi constanta de timp (=) 


influenţează valoarea abaterii staţionare direct proporţional. Valoarea 
redusă a acestui raport are efecte bune asupra erorii staționare, însă 
perioada de oscilație scade deci creşte frecvenţa de comutare. 


Timpul de amorsare T, este, de asemenea, influenţat direct de tim- 
pul mort al procesului şi de constanta de timp a acestuia. 


ə O categorie importantă de procese tehnologice sînt reglate cu 
performanțe bune, utilizînd regulatoarele cu acţiune discontinuă (neli- 
niare). „Printre aceste regulatoare neliniare prezintă interes regulatoa- 
rele tripoziționale prevăzute cu reacţie locală, pentru obţinerea diver- 
selor legi de reglare PI, PID. Aceste regulatoare primesc la intrare 
semnalul de eroare şi dau la ieșire un semnal sub formă de impulsuri 
modulate în durată. Din această categorie fac parte regulatoarele 
ELC 132, regulatoarele Teleperm, Siemens etc. 

Structura unui sistem de reglare prevăzut cu un regulator dis- 
continuu cu ieșire sub formă de impulsuri modulate în durată şi ele- 
ment de execuţie de tip integral este prezentată în figura 10.39. 
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Fig. 10.39. Structura unui sistem de reglare cu regulator cu ieşire cu impulsuri modulate în durată. 


Prin alegerea corespunzătoare a circuitu- 
lui de corecție şi pentru un anumit tip de ele- 
ment de execuţie se obţine o anumită lege de 
reglare a procesului tehnologic. 

Circuitul de corecție primește la intrare 
o tensiune constantă prin comutarea unuia 
dintre cele două relee electromagnetice ce 
compun blocul de relee BR. Releele sînt co- 
nectate în funcție de starea regulatorului tri- 
poziţional, stare determinată de amplitudinea 
şi polaritatea semnalului de eroare. 

Printre avantajele utilizării unui aseme- 
nea tip de regulator notăm: 

— Realizarea unor circuite de corecție 
RC cu valori ale rezistenţelor şi capacităţilor 
mai reduse ca la regulatoarele continue. 

— Posibilitatea utilizării elementelor de 
execuţie de tip integral (motor electric), care 
împreună cu regulatoarele cu ieşire în impul- 
suri realizează legea de reglare PI. 

— Comutarea de la regimul automat la 
cel manual se poate face direct fără echilibrare 
prealabilă ca în cazul regulatoarelor cu acțiune 
continuă. Aceasta este posibilă deoarece ieşi- 
rea regulatorului înaintea comutării (poziţia 
unghiulară a axului elementului de execuţie) 
este „memorată“ chiar de către elementul de 
execuție care va acţiona apoi corespunzător 
comenzii manuale pornind din poziţia pe care 
o avea înaintea comutării. 


— La defectarea unui asemenea regula- 
tor, ieșirea din regulator devenind nulă, ele- 
mentul de execuţie rămîne în poziţia pe care 
o avea în momentul apariţiei defectului, tre- 
cîndu-se ușor la comanda manuală. 

— În general aceste regulatoare au o 
construcție modulară, ușor accesibilă pentru 
depanare și înlocuire. 

Aceste regulatoare nu pot fi utilizate 
pentru reglarea unor procese foarte rapide; 
un rol important în limitarea constantelor de 
timp ale proceselor ce pot fi reglate îl joacă 
constanta de timp a elementului de execuţie. 
Mărimea de comandă variază în trepte, iar 
comportarea PI a regulatorului se obţine prin 
aproximarea deplasării elementului de execu- 
He cu o dreaptă care reprezintă o valoare me- 
die a mărimii de comandă, 
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La aceste regulatoare, deși 
se asigură o lege de reglare PI, 
în regim staționar va exista o 
eroare staţionară datorită zonei ` 
de  insensibilitate. Acordarea 
acestor regulatoare se face în 
cele mai multe cazuri pe cale 
experimentală. | 

Utilizarea reacției negative Fig. 10.40. Circuit de corecție locală. 
în jurul regulatorului tripoziţio- 
nal conduce la o îmbunătăţire a performanțelor sistemului de reglare, 
micşorarea substanţială a amplitudinii oscilaţiilor parametrului reglat 
făcînd posibilă aproximarea răspunsului cu o funcţie continuă. 

Pentru un circuit de corecție de tipul celui prezentat în figura 
10.40, funcţia de transfer are forma 


1 1 R, 
U, (8) (r= Z) (F+) R,+R 
Huel a a (10.46) 
"ef - + dala 3) le +2) Dat Ba, Cs +a 
+ ? Ce "TC R, +R 
sau 
K 
He(s)= ) 10.47 
dei T,s +1 ( ) 
unde 
R: T ES 1 Ra 


= a i Train 
tr Ra Ra ++ Ra 


Admiţind că se închide releul corespunzător deplasării înainte a 
servomotorului, deci ieșirea regulatorului este +M, semnalul de reacție 
ce se aplică la intrarea regulatorului, datorită faptului că uo(t) (tensiu- 
nea aplicată la intrarea circuitului de reacţie) este o treaptă uo(t)=M, 
are forma 

u(t)=K M (1—e171). (10.48) 


Această tensiune sẹ aplică la intrarea regulatorului în opoziție cu mă- 
rimea abaterii eg. Astfel, intrarea în regulator va scădea de la valoa- 
rea e pînă cînd se va atinge valoarea pragului de declanşare A,. La 
acest moment se poate scrie relația 


V(ta0)=e0—ur(ta0)= A+: (10.49) 


Timpul la care are loc declanșarea se obţine uşor, ţinînd seama de 
relaţiile (10.48) şi (10.49) 
K-M 
CS WË E 10.50 
31 Jn KE MÄ Ee ( ) 
Relaţia (10.50) permite calculul duratei primului impuls. La momentul 
ta, regulatorul cu trei poziţii va bascula din starea „1% în starea D. 


iar releele electromagnetice sînt declanșate. Condensatorul de pe calea de 
reacţie se va descărca prin rezistenţa Rə, cu constanta de timp Tass Ra, 
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astfel încît în timpul pauze 


i tensiunea de reacție va scădea de la va- 
loarea al după relaţia 


t~i 


u,( t) =U, (tao) e Ti 
sau 


LZ 
w 
d 3 


u(t)=(eo—A Je (10.51) 


iar tensiunea de intrare a regulatorului va crește pînă în momentul 
t=t;, cînd se îndeplineşte condiţia de anclanșare a releului 


DU: Je =—ep—u(t,). (10.52) 
Înlocuind (10,51) în (10.52) şi explicitînd pe t,, se obţine 
__ EA, 
ti=ta + Ta In ZA (10.53) 
iar durata pauzei este dată de relaţia 
tp=t; — ao =T ln ordi a (10.54) 
TE 


Prin anclanșarea regulatorului electronic cu trei poziţii și conectarea 
la intrarea circuitului de reacţie a treptei de tensiune uo(t)=+M, sem- 
nalul de reacţie va crește exponențial cu constanta de timp T, dar 
pornind de la valoarea iniţială ut.) 
Ri Lich 
u(t)=u,(t)e 7: +K-M(—e 7), 
sau 
mc ste 
uit)=(eo—A)e 2: +-K-M(i—e Tı); 
-ih 
u(t)=K -M+ (c—A—K- M) e Ti, (10.55) 
Impulsul va dura începînd din momentul D pînă în momentul t», cînd 
se va atinge valoarea pragului de declanşare A, 


V(t) =eo—u(t)=A;. 
Ținînd seama de relația (10.55) rezultă 


K. A LA 
t= IN 10.56 
2=ti+T, În K. M+A, e, , ( ) 
iar durata impulsului este dată de relația 
RKR.M+å—e, 
îti, iE (10.57) 


K-M LA, 


În continuare procesul se va repeta, mărimea v(t) oscilînd între limi- 
tele de basculare A și A,, iar durata impulsurilor şi a pauzelor se men- 
ţine constantă. Rezultă că prin aplicarea la intrarea regulatorului a unei 
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trepte de valoare €o, la ieșire vom 
obţine un prim impuls, mai lung de 


durată tao: iar apoi impulsurile şi 
pauzele se succed periodic cu pe- 

rioada ' 

K+ M-+ĂA-e D 


Tech ÎN "e ACL Ae g 
e — ñ; Contact 
—T, in Xe (10.58) releu 
e—A 
b 


Amplitudinea impulsurilor la ieşirea 

din regulator este constantă și sem- 
nalul de comandă are forma unei 
succesiuni de impulsuri modulate în c 
durată (fig. 10,41, b). 

Valoarea medie a ieşirii regu- Fig. 10.41. Răspunsul unui sistem de 
latorului evidențiază o comportare reglare cu regulator cu ieşire sub for- 
de tip PD, primul impuls lung re- mă de impulsuri: l 
prezintă efectul derivativ, iar suc- See a O, e CR 
cesiunea de impulsuri mai scurte și rimii de execuţie. 
egale între ele avînd un anumit coe- 
ficient de umplere reprezintă efectul proporţional. Combinînd această 
comportare cu acţiunea integrală a elementului de execuţie rezultă în 
ansamblu o comportare de tip PI. Pentru valoarea negativă a intrării 
regulatorului (—eg) fenomenele se petrec la fel însă în relaţiile de calcul 
deduse intervin valorile —ey şi —M, elementul de execuţie deplasîn- 
du-se în sens invers. 

De remarcat faptul că parametrii regulatorului: A, A, M, şi para- 
„metrii circuitului de reacţie K, Tı, precum şi valoarea treptei aplicate 
la intrarea regulatorului e, determină durata impulsurilor şi a pauze- 
lor, respectiv performanţele sistemului. Dacă A=—A, (lipsește histerezi- 
sul) durata impulsului este zero şi schema pierde capacitatea de lucru 
(10.57). Durata primului impuls este sensibil influenţată de amplitu- 
dinea treptei aplicată la intrarea regulatorului (10.50). 

Parametrii de acord ai unui regulator PI cu ieşire în formă de 
impulsuri modulate în amplitudine se pot determina din figura 10.42. 
Linia punctată reprezintă răspunsul unui regulator PI continuu cu pa- 
rametrii Kpr şi T, în cazul în care la intrare se aplică semnalul eu, 

Din figura 10.42 se vede că AABC ~ ACDE iar AOBC ~ AEFD, 
putîndu-se scrie relaţiile: 


(EH BC 
ine a E; (10.59) 
isa ` DE 
e la, BC 
la DE 
sau 
Titla, Bes la, R 
IR RRE DE 
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Constanta echivalentă a acţiu- 
nii integrale este dată de re- 
laţia 

Ti= -> ta Dien 
Pentru determinarea lui K, 
echivalent ținem seama, de 
asemenea, de figura 10.42 şi 
observăm că AAOH~ACED şi 
AOBC-AEFD-AOCH'. Din 
aceste asemănări rezultă: 


KRE, Si. ED š 
Te ist Ta i 


Fig. 10.42. Variația mărimii de execuţie pen- 
tru un sistem cu regulator PI cu impulsuri 
modulate în durată. 


ED BC m* 
— — —— 


— 


ta OB Tha 


, (10.61) 


unde m* reprezintă întreaga cursă a elementului de execuție parcursă 
în timpul Tm. 


Din relațiile (10.61) şi (10.60) rezultă expresia factorului de ampli- 


ficare 
Bien E le de 10.62 
ËTT E, ën oi E e a DL SR 
ër 


D 
* 
unde Ky= Es reprezintă o mărime caracteristică a servomotorului. Re- 
zultă că factorul de amplificare al regulatorului este determinat de do- 
meniul de variaţie al mărimii de execuţie m*, de nivelul intrării precum 
și de durata impulsurilor ta, Şi ta şi durata pauzei tp. Expresiile lui Kg 
și Tı funcţie de parametrii regulatorului se obţin înlocuind în relațiile 
(10.60) și (10.62) expresiile lui ta > ta Şi tp: a 
K-M 


K = a —. A $ X 
va e, K-M+A-e ? (10.63) 
Pa EM A ze 
8 ce, 
Sai 


keng 


K-M 


T,’ In 


Ta In 


(e —A JE, ALA, 
T, =T, , In 3 2. WC ' 10.64 
TE A KMA KE 


| K- M+A,—e 

Acordarea acestor regulatoare implică alegerea corespunzătoare a para- 
metrilor A, A, K, 7, Tə, pentru care răspunsul sistemului este cel dorit. 
Această acordare în cele mai multe cazuri se face, practic, în funcţie de 
nivelul intrării și de tipul procesului. Pentru eoE[5A, 20A], Ti =T, iar 
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acordarea parametrului T, se face prin modificarea rezistenței R, din 
circuitul de corecție al regulatorului. 

Pentru regulatorul ELC 132 acordarea se face prin încercări suc- 
cesive, cu sistemul de reglare în funcţiune. Algoritmul ce trebuie urmat 
pentru acordarea unui regulator PI cuprinde următoarele etape: 

__ se fixează banda de proporţionalitate BP şi timpul integral T; 
la valorile maxime; 

__ se scade treptat BP pînă cînd parametrul reglat începe să osci- 


leze; 
— se măreşte de 1,5...2 ori BP pentru a se anula oscilaţiile para- 


metrului reglat; 
— se scade treptat T; pînă cînd se obţine regimul tranzitoriu 


dorit; 

— pentru perturbații de scurtă durată în proces, se fixează o 
temporizare la anclanșare astfel încît să se asigure filtrarea acestor per- 
turbaţii. 

Pentru un regulator PID etapele acordării experimentale sînt: 

— se fixează timpul de derivare Ta la valoarea zero; 

— se acordă regulatorul PI ca mai sus pînă se obţine un răspuns 
aperiodic; 

— se creşte apoi T4 pînă se obține răspunsul dorit. 

Problemele legate de alegerea şi acordarea regulatoarelor neliniare 
se rezolvă de la caz la caz în funcţie de tipul procesului, de valoarea 
timpului mort şi evident de cerinţele de performanţă impuse sistemului. 

La regulatoarele bipoziţionale şi tripoziţionale, deși asigură per- 
formanţe mai scăzute pentru sistem, avantajele oferite prin simplitatea 
constructivă, preţul de cost redus, întreţinerea şi depanarea uşoară re- 


prezintă argumente ce trebuie avute în vedere la alegerea soluţiei de 


automatizare. 
Analiza răspunsului în timp al sistemelor neliniare cu regulatoare 


bipoziţionale și al anumitor sisteme cu regulatoare tripoziţionale eviden- 
țiază un regim permanent de oscilaţii, a căror amplitudine este deter- 
minată atît de caracteristicile dinamice ale procesului (t, T) cît şi de 
caracteristicile regulatoarelor (A, A, M). Acest regim de funcţionare 
este cunoscut din punctul de vedere al stabilităţii ca stabilitate a auto- 
oscilaţiilor spre deosebire de stabilitatea de echilibru. 

Conceptul de stabilitate a sistemelor neliniare este diferit faţă de 
sistemele liniare, acesta depinzînd de nivelul abaterilor faţă de starea 
de echilibru, de prezenţa sau absenţa acţiunilor externe (subcap. 10.6). 
„____ Alegerea şi acordarea regulatoarelor neliniare trebuie să se facă 
ținînd seama de gradul de stabilitate impus. Amplitudinea oscilaţiilor ce 
caracterizează în acest caz un regim staționar al sistemului trebuie să se 
încadreze într-un domeniu de variaţie admisibil, domeniu ce asigură 
stabilitatea autooscilaţiilor sistemului. 


10.6. STABILITATEA SISTEMELOR NELINIARE 


Conceptul de stabilitate a sistemelor neliniare diferă esenţial de con- 
ceptul de stabilitate a sistemelor liniare. Astfel, stabilitatea unui sistem 
neliniar este dependentă de intrarea acestuia şi de starea lui iniţială, spre 
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deosebire de cazul liniar unde stabilitatea este o proprietate intrinsecă a 
sistemului, independentă de intrarea acestuia; starea unui sistem liniar 
stabil va atinge originea spaţiului stării independent de amplitudinea stă- 
rii inițiale xo. 

Există în literatură [33] mai multe metode care permit a verifica 
stabilitatea sistemelor neliniare şi mai multe definiții pentru conceptul 
de stabilitate a sistemelor neliniare. 

În cele ce urmează vom considera numai sistemele autonome carac- 
terizate prin ecuaţia de stare de forma 


x=f[(0)]. 


Dacă x, este o stare de echilibru, adică f este zero pentru x=x, (miș- 
carea încetează), spunem că x, este stabilă dacă o soluţie începînd de la 
x(to) aproape de x, rămîne aproape sau atinge pe x, Si instabilă dacă o 
asemenea soluţie se depărtează de starea x,. 

Stabilitatea locală poate fi definită astfel. Un sistem este local stabil 
dacă, fiind supus unei mici perturbații, el tinde să rămînă în cadrul unei 
regiuni R reduse în jurul stării de echilibru xe. Dacă în cadrul acestei 
zone starea sistemului tinde spre Xe, spunem că sistemul este asimptotic 
stabil. 

Pentru a ilustra cele două concepte privind stabilitatea locală şi sta- 
bilitatea asimptotică, în figura 10.43 se prezintă traiectoriile de fază 
pentru un sistem stabil și un sistem asimptotic stabil. Cînd sta- 
rea de echilibru a sistemului este originea, spunem că un sistem 
este stabil în origine dacă pentru orice stare x(tọ) care este suficient de 


Fig. 10.43. Traiectorii de stare pentru a ilustra conceptul de stabilitate în sens 
Leapunov: 
a — Stabilitate locală; b — stabilitate asimptotică. 
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Fig. 10.44. Reprezentarea traiectoriilor de stare pentru a defini stabili- 
tatea in sens Leapunov: 
a — stabilitate; b — stabilitate asimptotică. 


aproape de origine, soluţia x[x(to), t] rămîne aproape de origine pentru 
toate valorile timpului. Sistemul este asimptotic stabil dacă 


lim x[x(to), t-——0. 
t—co 


În cazul general al spaţiului stărilor, stabilitatea și stabilitatea 
asimptotică pot fi evidenţiate ca în figura 10.44. 

În figura 10.44, a, soluţia x[x(to), t] rămîne într-o zonă delimitată de 
raza € atunci cînd t—— œ, iar în figura 10.44, b soluţia tinde asimptotic 
spre punctul de echilibru care în acest caz este originea spațiului stărilor. 

Pentru a cunoaște comportarea sistemului sub acţiunea unor pertur- 
baut mari sau sub acţiunea unor intrări de amplitudine mare, se definește 
stabilitatea asimptotică în sens larg. 

Un sistem este asimptotic stabil în sens larg dacă este asimptotic 
stabil pentru orice stare iniţială x(to), indiferent cît de aproape sau cît de 
departe este de origine. 

Dacă considerăm că regiunea R este o sferă în spațiul n-dimensio- 
nal al variabilelor de stare putem defini stabilitatea, respectiv stabili- 
tatea asimptotică şi stabilitatea globală (stabilitatea în sens larg) astfel: 

Un sistem este stabil la origine dacă pentru orice număr real e>0 
există un număr real 3(e):>0, astfel încît 


n 1/2 n 1/2 
ja 2 2) <ð implică E x$ [x(to), d <e pentru tty. 
=] j=1 


Sistemul este asimptotic stabil la origine dacă este stabil şi dacă 


există un număr r>0, şi pentru orice e:>0 există un număr real T(e)>0, 
astfel încît 


1/2 


n 1/2 n 
E zi 2) <r implică P zi [x(to), géi [e 
J=l j=1 
pentru t>T + to (fig. 10.44, b). 
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Sistemul este stabil în 
sens larg sau global stabil 
dacă este stabil pentru orice 
stare iniţială x(tọ), iar pentru 
orice număr real s>0 există 
un număr real T[x(to), e], astfel 
încît pentru t>T-+tə să fie în- 
deplinită condiţia 


| $) 12 toi d "en 


Fig. 10.45. Schema unui sistem mecanic ne- Este evident faptul că veri- 
liniar, licarea stabilităţii pe baza acestor 
condiţii necesare şi suficiente 
este dificilă, pentru sistemele neliniare. Au fost elaborate mai multe me- 
tode şi criterii pentru aprecierea stabilităţii sistemelor neliniare. 
Metoda a Il-a Leapunov permite a determina dacă un sistem este 
stabil cînd pentru acel sistem se poate găsi o funcţie caracteristică care 
să se bucure de anumite proprietăţi. Pentru a ilustra care este semnifi- 
cația unei asemenea funcții considerăm sistemul neliniar mecanic pre- 
zentat în figura 10.45. 
Ecuația de mişcare a masei unitare pentru cazul în care se consi- 
deră că factorul de frecare vîscoasă h(y) este funcție de deplasare iar 


forța elastică g(y), de asemenea, este dependentă de poziţia masei, este 
dată sub forma: 


ER dy D 
As har +9(U)=0 (10.65) 


sau dacă variabilele de stare sînt: z,=y, t¿=y 


d? A d l à 
(eh Hae) E +g). (10.66) 


Pentru acest sistem se poate defini energia la un moment dat ca sumă 
a energiei cinetice şi potențiale 


a, = È+ È g(a) dz (10.67) 
0 


7 care V(x)>0, x0 (deoarece V(x) reprezintă energia sistemului), şi 
V(o)=0. 


Ecuațiile de stare ce caracterizează sistemul evidențiază faptul că 
originea planului fazelor este un punct de echilibru: 


vi =T: ; 
ge (10.68) 
Zelle h(x). 
Pentru a vedea cum se schimbă energia sistemului în timp, calculăm 
derivata acestuia 
dV 3V dz,  3V, dza 
— = — r — — cf) 
dt RERI dł dra dt 
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iar după înlocuirea lui x, ŞI Ze cu ex- 
presiile (10.68) obţinem 
V 
E ET 
geg SOEN (10.69) 


Presupunînd că h(x,)> o pentru toţi 
Zu, deci amortizarea sistemului este 
pozitivă dacă forţa exercitată de amor- 
e acute UV 

tizor se opune mișcării, En < o cu ex- 
cepția punctelor unde viteza x, este 


aV 
vo si — =0. Aceasta ilustrează i i 
zero și und dt Fig. 10.46. Variația energiei sistemu- 


faptul că energia sistemului nu poate lui mecanic în planul fazelor. 
crește şi nu poate rămîne constantă 
cu excepția stării de echilibru. Dacă bz, ll, sistemul este neamortizat 
şi ecuaţia (10.69) arată că este conservativ, adică energia rămîne constan- 
tă. Dacă h(x,)<0, sistemul este neamortizat iar energia sa va crește tot- 
deauna, neatingînd o stare de echilibru, deci este instabil. l 

O interpretare geometrică a acestor observații asupra energiei sis- 
temului este dată în figura 10.46. 

Astfel, dacă considerăm Op KT, reprezentarea în planul fazelor 
a funcției V(x,, xs) conduce la o familie de elipse centrate în origine. 
Traiectoria de fază pentru un sistem stabil intersectează elipsele de la 
exterior spre interior, de la energie mai mare la energie mai mică. În 
cazul în care h(x,)<0, traiectoria intersectează familia de elipse dinspre 
interior spre exterior. Dacă h(x,)=0 traiectoria de stare reprezintă o 
curbă închisă constituind un ciclu limită, dat fiind că energia trebuie 
menținută constantă în timp. Astfel, pentru acest sistem neliniar, cu- 
noaşterea funcției Vir, xə) şi a proprietăților acesteia ne permite a 
aprecia dacă sistemul este sau nu stabil fără a rezolva ecuația de stare. 
Funcția V(a,, 22) poartă denumirea de funcţie Leapunov. | 

Determinarea unei funcţii Leapunov pentru un sistem x=f(x(t)) 
care să aibă proprietăţile: 


V(x)>0; x0; 


V(0)=0; 
Hi = E TEET | — funcţii continue; (10.70) 
Ax az, dr, 
gr DIE zx 
x = [3] Tele 


m ` 1/2 
evidențiază faptul că sistemul este stabil pentru orice ES Se,în jurul 
1 


originii spaţiului stărilor, care este starea de echilibru a sistemului, 
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e € dV A 
Dacă derivata funcţiei V(x), e din (10.70) este strict negativă, 


ëch Z <0 (negativ definită), spunem că sistemul este asimptotic stabil. 
C a 
Dacă aceste condiţii sînt îndeplinite, pentru toate valorile lui x şi 
n 1/2 
V(x) = œ cînd E ZO) -> œœ, atunci sistemul este asimptotic stabil 
1 


în sens larg. Această ultimă condiţie arată faptul că V devine infinit 
dacă amplitudinea oricărei componente a vectorului de stare devine 
infinit. 

Un criteriu eficient pentru aprecierea stabilităţii sistemelor neli- 
niare este criteriul frecvenţial elaborat de V. M. Popov [13, 46]. 


10.7. SISTEME NELINIARE CU STRUCTURA VARIABILĂ 


Realizarea unor performanţe impuse în cadrul unor structuri de 
sisteme neliniare necesită utilizarea unor algoritmi de reglare neliniară 


neliniare, în funcţie de starea procesului şi de regimul de funcţionare. 

Prin sistem cu structură variabilă se înțelege acel sistem la care 
legăturile între blocurile funcționale se modifică după o anumită lege 
prescrisă, în funcţie de starea sistemului, 

Schema generală a unui sistem cu structură variabilă este prezen- 
tată în figura 10.47. 

În funcţie de starea procesului, de nivelul mărimilor de la ieşire 
și intrare, de perturbații, blocul de modificare a structurii, BMS, comandă 
prin intermediul elementului de comutare EC introducerea în sistem a 
unui algoritm de reglare liniar sau neliniar caracterizat prin Fa. Algo- 
ritmul de reglare poate fi funcţie de eroarea e sau funcţie de ieșirea y 
sau de intrarea r(t). Astfel, în sistem se introduce algoritmul de reglare 
cel mai potrivit pentru un regim de funcţionare al procesului, structura 


Fig. 10.47. Schema generală a unui sistem cu structură variabilă. 
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Fig. 10.48. Schema bloc a unui sistem cu structură variabilă pentru 
un proces de ordinul doi. 


sistemului modificîndu-se în timpul funcționării pe baza informaţiilor 
culese despre proces. 

Prin combinarea mai multor blocuri funcționale F se pot obtine 
performanţele cerute sistemului, schimbarea structurii sistemului făcîn- 
du-se în concordanţă cu cerinţele de performanţă impuse. 

Într-un sistem cu structură variabilă pot fi reunite mai multe în- 
suşiri utile, corespunzătoare fiecăreia din mulţimea de structuri, dar se 
pot obține şi alte noi însuşiri calitativ superioare care nu sînt proprii 
nici uneia dintre ele. 

Ca exemplu de sistem cu structură variabilă considerăm un proces 
de ordinul doi comandat prin intermediul a două blocuri avînd diverse 
funcții de transfer. 

Pentru schema din figura 10.48, dispozitivul automat poate fi de 
tip PD şi se asigură stabilitatea sistemului, sau poate fi o structură 
variabilă. 

Dacă considerăm că dispozitivul automat generează o comandă 

ch - e=: x, 
unde bh poate lua fie valoarea « fie valoarea B se poate alcătui o struc- 
tură de sistem neliniar ca în figura 10.49. 

Prin introducerea în structura sistemului a blocului proporţional 

cu factorul de amplificare B, deci db se obține un răspuns aperiodic 


iar prin introducerea blocului proporţional cu factorul de amplificare « 
deci Ņ—g se obţine un răspuns oscilant amortizat. Celor două regimuri 


sign [Za ÀT; 


Fig. 10.49. Structura unui sistem neliniar pentru un proces de ordinul doi. 
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de funcţionare le corespund în planul fazelor o traiectorie de tipul unei 
drepte, respectiv de tipul unei spirale logaritmice. 

Astfel, planul fazelor poate fi împărţit în două regiuni, în funcţie 
de semnul dreptei (Aal ce caracterizează regimul aperiodic de func- 
Honare, Panta acestei drepte este determinată de valoarea rădăcinii ne- 
gative à a ecuaţiei caracteristice a sistemului. Comutarea pe poziţia 1 
sau 2 şi respectiv introducerea în sistem a blocului proporţional « sau B 
se face în funcție de x, și de semnul dreptei [x;—hx;]: 


de | a pentru ri [rz—Az,]>0; 


B pentru X[rz—Az,]<0. 
Realizarea unui asemenea algoritm de reglare necesită informaţii asupra 
erorii e a sistemului și asupra semnului unei combinaţii liniare între 


eroare şi derivata ei. | 
Alegerea valorilor o şi B se face în concordanță cu performanţele 


tranzitorii impuse sistemului. l 
Pentru u=g«e, funcția de transfer a sistemului deschis este 
oe, K 
Ha) = en 


s?-+-azs+a, 
iar funcţia de transfer a sistemului închis este 
a- K, FA fy 


S$+Hast+a ta. K, B SH tH o 


On=Va +% K;; 


KI 
2V oke, K, 


Pentru cel de-al doilea caz, cînd u=f:e, factorul de amortizare are 
valoarea 


Ho(s5)= 


unde: 


enden 
IESSE 
Pentru regim tranzitoriu aperiodic ť=1, deci 
a2=—4(a,+B8:K,), 
respectiv 
o —4a 
SC 
iar pentru regim tranzitoriu oscilant amortizat rezultă: 
a; <4(a.+B:K,); 
s> Eta, 
1 


Cu aceste valori se asigură funcţionarea dorită a sistemului. Se poate 
spune că sistemul considerat este cu factor de amplificare comandabil. 
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În funcţie de natura procesului liniar sau neliniar pot fi introduse 
pe calea directă a sistemului diverși algoritmi de reglare prin închiderea 
contactelor corespunzătoare ale elementului de comutare. 

Asemenea structuri de sisteme pot asigura o comportare dorită atît 
în raport cu variațiile intrării cît și în raport cu perturbațiile. Accesibi- 
litatea măsurării unor perturbații ce acţionează asupra procesului per- 
mite a folosi reacţii după perturbaţie și deci compensarea efectului 
acestora. ` 

Utilizarea unor echipamente de comandă neliniare care schimbă 
structura sistemului în funcţie atît de mărimile externe ce acţionează 
asupra sistemului cît şi de mărimile interne (stări ale sistemului) per- 
mite realizarea unor performanţe superioare. 

Implementarea unor asemenea structuri de sisteme de conducere 
implică utilizarea unor echipamente complexe ușor de realizat cu aju- 
torul microcalculatoarelor şi calculatoarelor de proces. 

Pornind de la cerinţele de performanţă impuse oricărui sistem de 
reglare automată (viteză maximă de răspuns, amortizare critică, eroare 
staţionară zero şi insensibilitate faţă de zgomot) şi în funcţie de comple- 
xitatea procesului se pot recomanda algoritmi de reglare neliniari sau 
liniari sau combinaţii ale acestora. 

Combinarea unor algoritmi de tip P, PI sau PID cu regulatoarele 
bipoziţionale şi tripoziţionale asigură, printr-o acordare corespunzătoare, 
performanţe optime pentru sistemele de reglare automată. 

Sistemele cu structură variabilă, deşi au o structură mai complexă 
decît sistemele de reglare convenţionale, pot realiza performanţe supe- 
rioare. Implementareă unor algoritmi de conducere discret-variabili este 
realizabilă odată cu pătrunderea microcalculatoarelor şi minicalculatoa- 
relor în automatizarea proceselor tehnologice. 
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CAPITOLUL 11 


SISTEME AUTOMATE EXTREMALE ȘI OPTIMALE 


GE 


11.1. PROCESE CU CARACTERISTICĂ EXTREMALA 


Aşa cum s-a menţionat în capitolul 9, există o serie de procese 
tehnologice a căror caracteristică statică reprezintă o dependenţă neli- 
niară între intrarea și ieşirea acestora, o dependenţă ce prezintă un ex- 
trem. Asemenea procese tehnologice sînt întîlnite în domeniul industriei 
energetice, industriei chimice si aerospaţiale. 

Sistemele automate care asigură funcționarea acestor procese în jurul 
punctului extremului în condiţiile modificărilor arbitrare ale dependen- 
Lei neliniare între intrarea şi ieşirea procesului sînt denumite sisteme 
extremale sau sisteme de optimizare automată. 

Pentru a ilustra dependenţa neliniară ce prezintă un extrem să 
analizăm funcţionarea unei instalaţii cu ardere, unde intrarea în insta- 
laţie este reprezentată de debitul de aer de ardere iar mărimea de ieşire 
este reprezentată prin temperatura 
gazelor din instalaţie. 

Aspectul dependenţei neliniare 
între cele două mărimi ale instala- 
Hei pentru diverse cantităţi de com- 
bustibil Q, introdus în instalaţie este 
prezentat în figura 11.1. Aspectul 
extremal al caracteristicii statice al 
instalaţiei 0—f(Q,) este determinat 
de faptul că dacă Qae < Qa op arderea 
combustibilului este incompletă și 
DC Den, iar pentru Qa> bla opt GZ: 
sul de aer de ardere determină scă- 


Qar Gan Asil! derea temperaturii şi deci din nou 
Fig. 11.1. Caracteristica stat 0° CD mar: 
„ 14.1. Caracteristica statică a unui A : _ 
cuptor ce reprezintă variaţia tempera- Creşterea debitului de combus 
turii în funcţie de excesul de aer. tibil care reprezintă în acest caz O 
342 


CE Scanned with OKEN Scanner 


perturbaţie asupra procesului de ardere determină creșterea valorilor lui 
Qa opt Şi topp obiinîndu-se astfel caracteristicile extremale din figura 11.1. 

Modificarea puterii calorice a combustibilului de asemenea poate 
conduce la deplasarea punctului de extrem. Sistemul automat pentru 
conducerea procesului de ardere trebuie să asigure funcţionarea instala- 
Hei de ardere la parametrii tmar, Qa opt- 

Asemenea caracteristici extremale prezintă cazanele de abur, mo- 
toarele cu ardere internă, coloanele de distilare, unele mașini de tăiere 
din industria minieră etc. 

În cazul în care mărimea de ieșire este rezultantă a unui preţ de 
cost sau productivitate fiind incluse în calcul mai multe variabile, spu- 
nem că procesul prezintă o caracteristică extremală de mai multe varia- 
bile. În acest caz, la care y=f(mu, Ma, ..., My), dispozitivul automat ce 
asigură funcţionarea procesului în jurul punctului de extrem se numește 
optimizator automat. 

Pentru instalaţiile monovariabile, cu caracteristică extremală, de- 
pendenţa intrare-ieșire se poate aproxima cu o parabolă 


y=—am? + bm-+-c (11.1) 
sau dacă introducem coordonatele extremului [me, Ye] obţinem 
y=a(m— me) + Ye (11.2) 
cu: | 
b=—=—2ame; (11.3) 
c=am+ye. (11.4) 


în cazul în care prezenţa perturbaţiilor determină deplasarea caracteris- 
ticii extremale, coeficienţii modelului matematic sînt variabili în timp 


y=a(t)m? + b(t)m+ c(t). (11.5) 


Asemenea procese tehnologice sînt cunoscute sub denumirea de procese 
cu caracteristică extremală variante în timp şi se întîlnesc în domeniul 
motoarelor cu reacție, în domeniul energeticii nucleare etc. 


11.2. STRUCTURI DE SISTEME EXTREMALE 
Structura unui sistem extremal, avînd în vedere că acesta are rolul 


de a menţine automat mărimea de ieşire în jurul unei valori SE 
(fig. 11.2), evidenţiază faptul că aceste sisteme nu sînt de reglare auto- 


Regulator Element de 
extremal execue 


/nsTa/arte, 
tehnologica 
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mată, întrucît sînt sisteme la care nu există o comparaţie între o mărime 
de referinţă și ieșire. ; 

Regulatorul extremal are scopul de a genera o mărime de comandă | 
pentru a asigura funcţionarea instalaţiei tehnologice în jurul punctului 
de extrem maxim sau minim. 

Ținînd seama de acest scop, regulatorul va trebui să caute extremul 
obţinînd astfel informaţii asupra desfășurării procesului și — în concor- 
danță cu poziţia punctului curent pe caracteristica statică în raport cu 
punctul de extrem — să genereze semnale de comandă corespunzătoare 
apropierii de acest extrem. 

Astfel, regulatorul extremal trebuie să conţină două blocuri prin- 
cipale: blocul de măsurare a indicelui de extrem (distanța punctului cu- 
rent față de extrem, derivata mărimii de ieșire etc.) și blocul de comandă. 

Sistemele extremale pot fi clasificate după modul de căutare a ex- 
tremului, în sisteme cu semnale externe pentru organizarea căutării şi 
fără asemenea semnale externe, cu căutare dependentă ai cu căutare in- 
dependentă (la care acţiunea sistemului nu depinde de depărtarea de 
extrem a punctului de funcţionare). În general, regimul de funcţionare 
al sistemelor extremale este un regim de autooscilaţii în jurul punctului 
de extrem. 

Principalele tipuri de sisteme extremale sînt: sistemele extremale 
cu memorarea extremului, sistemele extremale cu controlul derivatei, 
sisteme extremale de tip pas cu pas și sisteme extremale cu comutație 


impusă. 
11.2.1. SISTEME EXTREMALE CU MEMORAREA EXTREMULUI 


Structura unui asemenea sistem este prezentată în figura 11.3. Blo- 
cul de măsurare a indicelui de extrem este alcătuit în. acest caz din ele- 
mentul de memorie M și sumator, cărora li se aplică mărimea de ieşire 
a procesului. Elementul de memorie M memorează valoarea maximă a 
mărimii de la ieșire Ym, iar în cadrul sumatorului se realizează diferenţa 


e=y—yn: (1 1.6) 


w Fig. 11.3. Schema unui sistem extremal cu memorarea valorii maxime: 
memorie; BMIE — bloc pentru măsurarea indicelui de extrem; BC — bloc de comandă; 
ER — element de execuţie; IT — instalaţie tehnologică. 
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unde Ym este mărimea memorată y 

i în memoria M. 

Blocul de comandă în funcție 
de valoarea abaterii e va comanda Je 
reversarea elementului de execuţie 
asigurînd astfel deplasarea punctului, 
de funcționare spre extrem (fig. 11.4). 
Admiţind că punctul de funcţio- 
nare al instalaţiei este 1 iar sensul 
de deplasare este spre extrem, va- 
loarea mărimii curente y fiind 
egală cu valoarea maximă memo- 
rată Ym abaterea e este zero, ele- Te m 
mentul de execuție nefiind reversat. Wi 

După depăşirea extremului P Fig. 11.4. SE statică a proce- 
atingerea punctului 2 pe caracteris- teal 


a g E — punctul de extrem pe caracteristică; 
tică (abaterea între valoarea curentă Je — valoarea extremă a mărimii de ieşire; 


şi valoarea maximă a ieșirii atingînd. m? " Tonn, mărimii de execuţie la atin- 
un nivel de comutație $; e<0 şi 

le|>>5) determină reversarea motorului (elementului de execuţie), asigu- 
rîndu-se din nou apropierea de extrem. Odată cu comanda de inversare 
a sensului de deplasare a elementului de execuţie se comandă ştergerea 
memoriei M. 

La atingerea punctului 3 pe caracteristică se îndeplinesc din nou 
condiţiile de reversare, astfel că sistemul funcţionează cu autooscilaţii 
în jurul punctului de extrem. 

Poziţiile punctelor 2 şi 3 pe caracteristică, care determină valoarea 
zonei căutării la intrare, sînt determinate de valoarea |e|=—5 necesară 
pentru reversarea blocului de comandă, deci de sensibilitatea acestuia. 

Caracteristica blocului de comandă care este un element neliniar 
este prezentată în figura 11.5. Pentru deplasarea punctului de funcţio- 
nare între 1 şi E, (fig. 11.4), pe caracteristica blocului de comandă cores- 
punde punctul A. Între punctul E şi 2 
corespunde porţiunea AB, atingîndu-se 
în punctul B nivelul de comutare (de 
schimbare a polarităţii semnalului de 
comandă). Pe porțiunea BC are loc 
schimbarea  polarității semnalului de 
comandă şi  reversarea motorului 
(schimbarea sensului de deplasare a 
elementului de execuţie). Întirzierea 
ce poate apărea în dinamica procesu- 
lui determină o scădere în continuare 
a mărimii de ieșire y (porţiunea CD) 
iar revenirea spre punctul 2 ca urmare 
a reversării are loc pe porţiunea DCF 
a caracteristicii blocului de comandă, 
deplasarea 2—F corespunde punctului pig. 11.5. Caracteristica rw a blo- 
F pe caracteristică. cului de comandă, 
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Intervalul E—3 pe caracteristica extremală corespunde  porţiu- 
nii FC, iar atingerea din nou a condiţiilor de reversare determină depla- 
sarea pe porțiunea CB şi respectiv (ţinînd seama de dinamica procesu- 
lui) o deplasare pe porţiunea BG şi revenirea prin GBA. în absenţa unei 
continuări a micșorării valorilor y după reversările din 2 și 3, porțiunile 
CD şi BG ale caracteristicii blocului de comandă nu apar, reversările 
fiind urmate numai de deplasările CP şi BA. | 

Aceste sisteme sînt cu căutare independentă, cu autooscilaţii fără 
semnale externe de organizare a căutării. Au avantajul lipsei blocurilor 
de derivare, reducind astfel influenţa zgomotelor asupra funcţionării 
sistemului. 


11.2.2. SISTEME EXTREMALE CU CONTROLUL DERIVATEI 


` Sch Sail , i . dy ` 
Căutarea extremului prin intermediul derivatei Ss se bazează pe 
m 


faptul că la trecerea prin extrem această derivată îşi schimbă semnul. Con- 
form relației (11.2) şi presupunînd m, şi Ye constante, se obține 
dy . 
TA =2a(m—me), (11.7) 
mărimea de intrare în instalația tehnologică fiind mărimea de execu- 
tie m. 


Astfel pentru oct, sign(m—m.)=—sign = iar pentru a>0, 


sign(m—me)=—sign La 
dm 


Valoarea absolută a derivatei (11.7) este proporțională cu distanța 
pînă la extrem, iar semnul acestei derivate este determinat de semnul 
diferenței m—me. 

În anumite condiții, funcționarea corectă a sistemului poate fi asi- 
gurată numai prin controlul derivatei mărimii de ieşire în raport cu tim- 
pul dy/dt. 

Pentru cazul general al unui proces cu caracteristică extremală ce 
se deplasează, pornind de la ecuația 


y=a(t)[m—m.]? + Ye (1 1 .8) 
se obține 
dy dm ` dml , dot 21 due 
Fe ek eise) | Za ep ENEE e (11.9) 
t : 
sau pentru deformări lente ale caracteristicii extremale O =0, respectiv ) 
a=const. și se obține | ; 
dy ` __ a Tdm un ` dm, (0 SON 11.10 
Fr =—2a[m—me] [n T |+ Sc? (11.10) d 


Astfel, pentru ca semnul derivatei g să fie determinat de semnul dife- 
renței m—m, şi al derivatei = trebuie îndeplinite condițiile de depla- 
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Fig. 11.6. Schema unui sistem extremal cu controlul derivatei. 


sare lentă a caracteristicii extremale (în planul y, m) sub acţiunea per- 
dm 


turbaţiilor: 
dm, |, 
> || 
di dt 


dm dm, du, 
E cala at A i > viinaa a 
2a(t)[m— me] | ee E7 J | PF | 


(11.11) 


Pentru creșteri ale lui m, = >0 şi pentru m—me<0, deci pentru un 


e îi AR sa ~ dy a r 
punct pe prima ramură a caracteristicii extremale, rezultă E >0 întrucît 


a(t)<0; se verifică astfel creşterea mărimii de ieşire, avînd loc o depla- 
e dm . 
sare corectă spre extremul E. Pentru creşterea lui m, n >0 şi pentru 


m—me> 0, deci pentru un punct pe ramura descrescătoare a caracteris- 
ticii rezultă a <0, confirmîndu-se faptul că mărimea de ieşire scade și 
deplasarea se realizează în sens opus apropierii de extrem. 

Avind în vedere că semnul derivatei =z este suficient pentru a 


caracteriza deplasarea pe caracteristica extremală a procesului, schema 
funcțională a sistemului extremal cu controlul derivatei este prezentată 
în figura 11.6. 


Funcționarea elementului de comandă este determinată de semnul 
A . d a ? d : 
derivatei ZE şi de modulul acesteia Er . Pentru reversarea blocului de 


comandă trebuie îndeplinite condiţiile: 


d «o; (11.12) 
di 

dy 

SCC 


În prezenţa perturbaţiilor care cauzează o deplasare rapidă a caracteris- 
ticii extremale, condiţiile (11.11) nemaifiind îndeplinite, schema dată în 
figura 11.6 conduce la rezultate necorespunzătoare, impunîndu-se veri- 
ficarea periodică a corectitudinii deplasării spre extrem (sisteme extre- 
. male cu comutație impusă). in 

Sistemele cu controlul derivatei sînt sisteme cu autooscilații cu 
căutare independentă, fără semnale externe pentru organizarea căutării. 
Prezența elementului de derivare determină o creştere a sensibilităţii 
sistemului la zgomote. 
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Fig. 11.7. Schema unui sistem extremal de tipul pas cu pas. 


11.2.3. SISTEME EXTREMALE DE TIP PAS CU PAS 


Schema funcţională a unui asemenea sistem este prezentată în 
figura 11.7. Căutarea extremului se realizează ca şi în cazul sistemelor 
cu memorarea extremului — prin intermediul creșterilor mărimii de 
ieşire — însă aceste sisteme au o funcţionare discretă. 

Mărimea de ieșire se aplică la intrarea blocului de măsură a indi- 
celui de extrem sub formă eșantionată datorită dispozitivului de eșantio- 
nare DE, iar sumatorul compară mărimea între două momente de eșan- 
tionare 

e=y(nT)—y(n—1)T=yYn—Yn—. 


Elementul de memorare M în acest caz memorează pe durata unei pe- 
rioade valoarea mărimii de ieşire din perioada de eșantionare anterioară. 
Pentru cazul în care e>0 şi respectiv Yn>Yn—, elementul de comandă 
nu reversează întrucît punctul de funcţionare se deplasează spre extrem. 
Variația mărimii de execuţie (realizată tot sub formă eșantionată datorită 
dispozitivului DE, comandat sincron cu DE, de către generatorul de 
tact GT), care va conduce la e<0, respectiv Yn, Ha determină o rever- 
sare a blocului de comandă, întrucît deplasarea punctului de funcţionare 
se face în direcţia depărtării de extrem. . 

În regim stabilizat sistemul va funcţiona cu autooscilaţii, sub forma 
unor pași în jurul extremului, amplitudinea acestora putînd D controlată 
prin alegerea corespunzătoare a perioadei de eşantionare T. Aceste sis- 
teme sînt cu semnale externe de organizare a căutării extremului, sem- 
nale generate de GT, cu căutare independentă. 


11.2.4. SISTEME EXTREMALE CU COMUTAȚIE IMPUSĂ 


În cazul deplasării rapide a caracteristici extremale sub influenţa 
perturbaţiilor, procesul monoton de căutare a extremului conduce Ja 
rezultate necorespunzătoare, impunîndu-se o structură de sistem cu cău- 
tare nemonotonă a extremului. 

Un asemenea sistem, denumit cu comutație impusă, are schema 
dată în figura 11.8. La intervale constante de timp comutatorul C co- 
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Fig. 11.8. Schema unui sistem extremal cu comutație impusă. 


mandă inversarea sensului de deplasare a elementului de execuţie, date 
fiind legăturile între BC şi C care asigură coordonarea comenzilor. Func- 
ionarea acestui sistem se poate urmări în figura 11.9. Dacă punctul de 
funcţionare se găseşte iniţial în 1 (fig. 11.9), iar deplasarea este co- 
rectă spre extrem, această deplasare are loc numai pe o perioadă T, 
impusă (pînă în punctul 2), după care comutatorul comandă inversarea 
sensului de deplasare, urmînd o deplasare în direcţia depărtării de 
extrem. La atingerea condiţiilor de reversare din nou are loc reversarea 
și deplasarea corectă spre extrem pe durata Te, după care comutatorul 
intervine cu o nouă comandă. 

Printr-o alegere convenabilă a duratei T, ai a pragului de sensi- 
bilitate a blocului de comandă se obțin deplasări corecte spre extrem, 
sensibil mai mari decît cele de sens opus, rezultind o apropiere de ex- 
trem prin deplasări alternative, pînă la stabilirea autooscilaţiilor în jurul 
extremului. Acest caracter alternativ al deplasărilor spre extrem asigură 
o funcţionare stabilă a sistemelor extremale cu caracteristici extremale 
ce se deplasează rapid sub acţiunea perturbaţiilor. 

Indicii de calitate ai funcţionării sistemelor extremale sînt analogi 
cu anumiţi indici ai sistemelor de reglare obișnuite. 

Astfel, stabilitatea reprezintă una din performanţele impuse sis- 
temului, care în acest caz se defineşte ca proprietatea sistemului de a 
asigura deplasarea punctului de funcţionare în vecinătatea extremului 
pornind din orice punct de pe caracteristică. 

Gama Su a autooscilațţiilor mä- 
rimii de ieșire denumită zona cău- 
tării la ieșire constituie un indice 
de calitate pentru precizia sistemului, 
impunîndu-se a fi cît mai redusă. 

Gama corespunzătoare mărimii 
de execuţie $m este denumită zona 
căutării la intrare. 

În figura 11.10 se pot eviden- 
ţia performanţele unui sistem ex- 
tremal, 

Durata de prindere. a extremu- 
lui tp şi perioada oscilaţiilor sînt 
mărimi ce caracterizează dinamica pig, 11.9. Funcționarea pe caracteristica 
(regimul oscilant) al sistemului eX- statică a unui sistem cu comutație im- 
tremal. pusa. 
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Fig, 11.10. Răspunsul unui sistem extremal și performanţele sistemului: 
a — caracteristica statică; D — răspunsul oscilant al sistemului, 


Un alt indice de calitate este cunoscut sub denumirea de pierderile 
pentru căutarea p, determinat prin diferenţa între valoarea extremă ye 
şi valoarea medie Ym a mărimii de ieşire y, în decursul unei perioade a 
autooscilațiilor 

P=Ye— Ym. 
Cu cît pierderile p sînt mai mici cu atît calitatea funcționării sistemului 
extremal este mai bună. Pentru calculul sistemelor extremale (sisteme 
neliniare) pot fi folosite metode exacte sau metode aproximative, cunos- 
cute din studiul sistemelor neliniare. 


11.3. SISTEME DE COMANDĂ ȘI CONDUCERE OPTIMALĂ 


Un sistem optimal este acel sistem care asigură cele mai bune per- 
formante într-un anumit sens, adică acel sistem care extremizează un 
criteriu de performanţă dat. Pentru un sistem dat printr-un model ma- 
tematic sub forma | 


x(t)=f[x(t), u(t)], (11.13) 


un criteriu de performanță global se poate defini prin funcționala 


Cé 


IP= List, u(t)jdt, (11.14) 


t 


unde: u(t) reprezintă vectorul mărimilor de comandă; 


x(t) — vectorul stărilor; ae 
ti, ti — timpul inițial şi final corespunzător evoluției sis- 
temului. | 


Spunem că sistemul descris prin ecuaţia de stare (11.13) este optimal pe 
intervalul [t, rd dacă valoarea indicelui de performanţă (11.14) este 
maximă sau minimă. 

Apare astfel necesitatea elaborării unei comenzi optimale u(t) care 
să controleze desfășurarea sistemului în condiţiile extremizării indice- 
lui (11.14). 
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xlt) 


Proces 


Q 


Fig. 11.11. Schema unui sistem optimal: 


a — sistem de comandă optimală; b — sistem de conducere optimală; BCO — bloc de co- 
mandă optimală. 


Comanda optimală a unui sistem dinamic se poate realiza printr-o 
structură deschisă (11.11,a) sau printr-o structură închisă (fig. 11.11, b). 

În primul caz se impune determinarea comenzii optimale u(t) care 
conduce sistemul dintr-o stare iniţială x(t;) într-o stare finală x(t;) cu 
satisfacerea indicelui de performanţă impus (IP=—extrem). 

În al doilea caz se cere a determina legea de conducere optimală 
a procesului în funcţie de starea sistemului u(t)=ọ[x(t)] cu respectarea 
indicelui de performanţă și evident ţinînd seama de restricţiile asupra 
comenzii u(t) şi asupra stării sistemului x(t). Înainte de a determina co- 
manda optimală pentru un sistem dat (proces) trebuie cunoscut dacă 
acest sistem este controlabil şi observabil. 

Un sistem liniar este controlabil la to dacă există o funcţie de in- 
trare u(t) definită pentru LE, care să conducă sistemul (procesul) din 
starea x(t9) în origina spaţiului stărilor, într-un timp finit t,>to. Dacă 
acest lucru este posibil pentru orice tọ şi toate stările iniţiale x(î9), sis- 
temul este complet controlabil. 

Un sistem liniar este observabil la tọ dacă x(t9) poate fi determinat 
din funcţia de ieşire y[to, tı] pentru af, unde to<t,ET (t; este un timp 
finit). Dacă este posibil pentru toţi to şi x(to) sistemul este complet ob- 
servabil. - 

Pentru verificarea controlabilității şi observabilității sistemelor în 
[13, 33, 5] sînt prezentate mai multe metode. 

Pentru verificarea conceptului de sistem optimal considerăm un 
motor de curent continuu cu excitație separată (fig. 11.12) şi aproximăm 
fluxul magnetic ®=const. 

Ecuația de mișcare a axului motorului în aceste condiţii are forma 


die A 
des + M,=K Pia, (11.15) 
dt ta M 
unde s-a notat: 
J este momentul de inerție al 
părților în mişcare redu- 
se la ax; “al ` A 
ia — curentul rotoric; 
M, — momentul rezistent; 
K — coeficient de proporțio- 
nalitate; 


a — poziţia unghiulară a roto- Fig. 11.12. Schema de principiu a 
rului, unui motor electric. 


zi 
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Dacă neglijăm momentul rezistent (M,2=0) şi rescriem relația (11.15) 
pentru un timp relativ definit prin relaţia t=t = „ ecuaţia de miş- 


care a rotorului capătă forma 
d'e ` ' 
ap ta (11.16) 


sau ţinînd seama că mărimea de ieşire a acestui sistem este poziția un- 
ghiulară o, iar mărimea de intrare este curentul rotoric 
dy 


T = (11.17) 


Pentru un proces pot fi formulate diverse criterii de performanţă, luînd 
în considerație diferite categorii de restricții asupra intrării şi ieșirii 
(stării). 

Un răspuns optimal în timp se obține utilizînd un criteriu de per- 
formanțtă de forma 


T 
IP=ĵ dt=T. (11.18) 
DI 


În prezența unor restricţii impuse pentru a conduce optimal acest proces 
din punctul de vedere al timpului de răspuns, deci cu satisfacerea cri- 
` teriului (11.18), trebuie determinaţi u(t) şi y(t) care satisfac ecuaţia de 
mișcare (11.17) şi minimizează indicele de performanţă (11.18) conside- 
rînd restricțiile: 


p PIS 
| u(t) dt=co; (11.19) 


y(o)=0; 
y(T)=0. 


Admițînd că obiectivul comenzii este de a atinge poziția finală «o într-un 
timp minim, condițiile limită de-a lungul coordonatelor y(t) ar putea fi 
specificate sub forma: 


y(o)=— un; 
y(t)=0. 
Pot fi folosite şi alte restricții, de exemplu consumul de energie, care 
pot fi exprimate sub forma: 
lul <1; 
T, 
og dt=ag; 
0 
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T 


gt ui (11.20) 
y(0)=0; 
y(T)=0. 


Pentru a funcţiona cu productivitate optimală, criteriul de performanţă 
ce se foloseşte în cazul acestui proces are forma 


T 
IP=(j(t)dt. (11.21) 


0 


Problema determinării comenzii optimale se formulează astfel: se cere 
a găsi funcţiile optimale u(t) și y(t) care satisfac ecuaţia (11.17) şi maxi- 
mizează (11.21) avînd restricţii asupra intrării |u|SS1 şi condiţiile limită 
asupra vitezei unghiulare sînt zero. 

Eficienţa economică optimă se obţine dacă folosim criteriul de perfor- 


manţă sub forma 
T 


IP=fu?(t)dt=minim. (11.22) 
O 
Problema de optim se formulează astfel: să se determine funcţiile opti- 
male u(t) şi y(t) care satisfac ecuaţia (11.17) și minimizează indicele de 
performanţă (11.22) dindu-se: 
T H 
ugi 
d | 
(11.23) 
y(0)=0; 
y(T)=0. 


Problema proiectării analitice a unui algoritm de conducere optimală 
constă în găsirea legii de conducere optimală u(t), care pentru un pro- 
ces descris prin ecuația generală x(t)=f[x(t), ol şi condiţii inițiale şi 
finale cunoscute precum și cu restricţii date asupra funcţiei de coman- 
dă u(t), extremizează indicele de performanţă impus. 

Pentru procesul de ordinul doi, descris prin ecuaţia (11.17), res- 
pectiv de ecuaţia de stare sub forma 


dl keng CH 


Lou, 
cu restricția |u|S1. şi condiţiile limită: 


y(0)=—ao; y(T)=0; 
y(0)=0; y(T)=0, 
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realizarea celui mai rapid răspuns la ag, 
impune accelerarea cu viteză maximă pî- 
nă la un anumit timp, după care decele- 
rarea de asemenea cu o viteză maximă 
admisibilă (fig. 11.13). 

Deoarece valorile maxime și minime ale 
comenzii sînt egale la limită cu +1, in- 
tervalele de timp la accelerare si decele- 


T 
rare sînt egale cu E dacă durata pro- 
cesului tranzitoriu este T (fig. 11.13). La 
T 
momentul t=T coordonata y atinge ju- 


J i [d 
mătate din valoarea ce trebuie atinsă E = 


=t pentru 'accelerare) 


o 


E) 


S T e e TR T? 
Adj ya oi E e 
a 3 d y(t) Ges lee 
H e 
Hues SS , (11.24) 


Din relaţia (11.24) obţinută ţinind seama 
că în prima porţiune a mişcării de acce- 


lerare < =t, rezultă timpul total al pro- 


cesului tranzitoriu 


T=2 V oo. (11.25) 

Fig. 11.13. Variația mărimii de in- 
trare (comandă) şi de ieşire. Pentru un sistem deschis, algoritmul de 
comandă optimală cu oa specificat se rea- 
lizează prin rezolvarea ecuației (11.25) şi elaborarea comenzii u=+1 pe 


intervalul o Kt = şi u=—1 pe intervalul EN <t<T şi u=0 pentru 


t>T. De remarcat faptul că aria de sub linia y(t) la orice comandă tre- 
buie să fie egală cu cantitatea specificată ag. Satisfacerea acestei con- 
diţii implică: 
f 
+1 pentru Date 3 ; 
—1 pentru 2 <t<T. 


Pentru a sintetiza algoritmul de comandă optimală pornim de la ecuația 
de stare a procesului: 


za 
Desst, 
354 


CE Scanned with OKEN Scanner 


Problema ce se impune rezolvată este de a găsi cea mai rapidă tranziţie 
dintr-un punct în planul fazelor a, de coordonate [—ag, 0] în originea 
planului fazelor, 

Ecuația traiectoriei de fază pentru u=-+1 se obţine rezolvind 
ecuaţia 


0 Rt 


sau după efectuarea integrării 
za 
Ge ER (11.26) 


unde C, este o constantă de integrare a cărei valoare poate fi găsită 
prin specificarea coordonatelor punctului pe traiectoria dorită. Pentru 
Cı=0, traiectoria care reprezintă o parabolă trece prin origine (fig. 11.14). 

Pentru u=—1, ecuaţia traiectoriei de fază se obţine în mod si- 
milar 


> Z +O (11.27) 


Reprezentarea traiectoriilor de fază pentru diverse valori ale constan- 
telor C, şi Cə ilustrează două familii de parabole (fig. 11.14). Deoarece 
obiectivul comenzii este de a aduce punctul de mişcare în originea pla- 
nului fazelor (condiții limită specificate), faza finală a mişcării poate 
apărea numai de-a lungul traiectoriilor care trec prin origine. 

Analizînd ecuațiile traiectoriilor de fază rezultă că numai pentru 
ec şi Cl traiectoria descrisă de ecuația (11.26) ajunge în origine, 
iar traiectoria descrisă de ecuația (11.27) ajunge în origine numai pen- 
tru Ze zU şi Co=0. 

Semnul lui x, joacă un rol important în definirea mişcării în pla- 
nul fazelor pe traiectoriile care trec prin origine. 


y. ED 


Fig, 11.14. Traiectorii de fază pentru un sistem de ordinul doi caracterizat prin 
ial e 
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Cele două ecuaţii corespunzătoare traiectoriilor ce converg în ori- 
gine sînt: 


zi , 
g= ri (—sign xə) pentru u= +1; 


2 
[+ «i Lă 
KE C (sign x) pentru u=—1. 


Combinînd aceste două ecuaţii obţinem ecu 


ația liniei de comutare în 
planul fazelor 


ot Z sign pe, (11.28) 


Trecerea dintr-o poziţie în planul fazelor în origine presupune mişca- 
rea din această poziție pînă la linia de comutare, după care are loc co- 
mutarea pe traiectoria care ajunge în origine. 

Pornind de la punctul de coordonate [—&o, 0] cu u=+1 (porţiunea 
AB, fig. 11.15), mişcarea sistemului continuă din origine prin comutarea 
în punctul B, comanda schimbă semnul (u=—1) iar mişcarea are loc 
pe traiectoria care ajunge în originea planului fazelor. Pe traiectoriile 
care trec prin origine are loc comutarea comenzii de la o valoare la 


alta, iar această curbă care este compusă din două traiectorii poartă 
denumirea de linie de comutare. 
Funcția 


v=— E RB A sign ze) (11.29) 


devine zero de-a lungul liniei de comutare și ia semnul funcţiei de 
comandă în afara acestei linii de comutare. Astfel pentru u=+1, v>0 
iar pentru u=—1, v<0. Ţinînd seama de această corespondență putem 
scrie 

u=sign v, (11.30) 


unde u reprezintă chiar comanda optimală pentru procesul considerat. 
Legea de comandă pentru 

D procesul considerat cu restric- 

țiile şi condiţiile limită consi- 

derate obţinută prin minimiza- 

rea timpului de răspuns este 


Ge, 
N 

4 dată de relația 

KY u*=sign Le = sign z |; 
S 7 

N LZ (11.31) 
NYY Implementarea acestui algoritm 
de conducere optimală presu- 
pune folosirea unor elemente 
de semn (relee) și elemente ne- 
Fig. 11.15. Comutarea pe traiectoria de comu- liniare pătratice şi de înmulți- 

tare în planul fazelor, re (fig. 11.16). 
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Fig. 11.16. Schema generală a sistemului optimal ca rapiditate: 
¿© D — bloc de derivare. 


Din analiza acestui sistem de comandă optimală rezultă următoa- 
rele concluzii: 


— funcția de comandă optimală este continuă pe porţiuni avînd 
valorile extreme +1; 

— comanda optimală se obţine prin utilizarea unui releu bipozi- 
tional a cărui stare depinde de semnul funcţiei de comutare v; 

— realizarea practică a algoritmului de comandă optimală este 
dificilă chiar pentru un sistem simplu, deoarece în general problemele 
practice sînt mai bine rezolvate prin găsirea unei funcții de comutare 
echivalente Veg care coincide cu v în semn însă mai ușor de realizat, 
obținîndu-se în acest caz sisteme quasi-optimale. 

Asemenea probleme de optimizare pot fi întîlnite în diverse do- 
menii ale tehnicii. Optimizarea se poate referi la determinarea unor 
parametri optimi ai unui sistem care satisfac un anumit criteriu de per- 
formanță, fiind vorba în acest caz de optimizarea parametrică, a siste- 
mului, sau la determinarea unei comenzi care conduce un proces din- 
tr-o stare în alta cu satisfacerea unui criteriu de performanţă în pre- 
zenţa sau absenţa unor restricţii, în acest caz fiind vorba de optimiza- 
rea dinamică sau conducerea optimală a procesului. 

Principalele aspecte ce trebuie avute în vedere la rezolvarea unor 
probleme de optimizare sînt legate de .alegerea şi adaptarea criteriului 
de performanţă ce caracterizează cel mai bine scopul urmărit prin 

roiectare. g 
S Cunoaşterea modelului matematic al sistemului supus Ska 
zării și a restricţiilor impuse în funcţionarea acestuia EE ~a z 
problemă deosebit de importantă ce trebuie avută în vedere la rezol- 
varea unei probleme de optimizare. i 

În anti ii apt enie, optimizării i s-a acordat o atenţie e 
sebită prin însăși esenţa noţiunii de sistem automat, la care ie pr ea 
realizarea unor performanţe optime în regim staționar şi tranzito eg 
În foarte multe domenii industriale se pune problema Er 
mitor valori optime şi a menţinerii acestor valori DEE GC 
gate de timp. Asemenea optimizări, care au ca scop ete 
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rilor staţionare optime pentru anumite mărimi, sînt denumite optimi- 
zări ale regimurilor staţionare sau optimizări staţionare. 

Optimizarea regimurilor dinamice a fost caracteristică automaticii 
încă de la începuturile aplicaţiilor practice ale acesteia, întrucît prin 
proiectarea unui sistem automat se impune optimizarea regimurilor 
tranzitorii pentru obţinerea unei calităţi dorite a procesului de reglare. 

Proiectarea optimală a unui sistem de reglare automată (cap. 6) 
presupune determinarea algoritmului de reglare care asigură satisface- 
rea unor cerințe de performanţă, maximizează sau minimizează anumite 
criterii de performanţă. Utilizarea unui criteriu de performanţă ce in- 
clude eroarea sau pătratul erorii asigură obţinerea unui anumit regim 
tranzitoriu. 

Minimizarea unui asemenea indice de performanță permite deter- 
minarea parametrilor optimi de acord care asigură calitatea dorită a 
regimului tranzitoriu. În cazul în care se urmăreşte prin proiectarea 
optimală atit satisfacerea unor performanțe în regim tranzitoriu cît şi 
minimizarea consumului de energie se adoptă un criteriu combinat de 


tipul 
t=J;+pJa= A [er putlăt, 


0 


unde p este un factor de ponderare. 

Criteriul combinat ilustrează un exemplu simplu de „polioptimi- 
zare“, care este tot mai frecventă. în multe probleme de optimizare a 
sistemelor complexe. 


11.4. METODE UTILIZATE PENTRU REZOLVAREA PROBLEMELOR 
DE OPTIMIZARE 


În literatură [14, 36] sînt cunoscute. mai multe metode pentru 
rezolvarea problemelor de optimizare staționară. În cazul optimizării 
funcțiilor-criteriu f(x) de variabilă vectorială, principalele categorii de 
metode de calcul se disting după faptul că unele fac apel la primele 
derivate, altele necesită derivatele prime şi secunde, iar a treia catego- 
rie nu necesită nici determinarea primelor derivate, nici a derivatelor 
secunde; cele trei categorii de metode aproximează deci dezvoltarea în 
serie Taylor a funcțiilor f(x) prin reținerea unui număr diferit de ter- 
meni. Metodele din prima categorie pot fi denumite metode de gradient 
sau metode bazate pe prima variație, metodele din a doua categorie pot 
fi denumite metode Newton sau metode bazate pe a doua variație, iar 
metodele din a treia categorie sînt denumite metode de căutare directă 
sau metode directe întrucît asigură optimizarea apelînd numai la valo- 
rile funcției criteriu. i , 

În [6, 38] sînt prezentate principalele metode pentru optimizarea 
staţionară a sistemelor monovariabile şi multivariabile. 

„Pentru determinarea comenzii optimale, respectiv pentru rezolva- 
rea problemelor de optimizare dinamică, sînt utilizate metode ale cal- 
culului variaţional, principiul maximului și programarea dinamică. 
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Principiul maximului este o extindere a metodelor și rezultatelor 
calculului variaţional la cazurile în care comenzile sînt limitate. Pen- 
tru sisteme descrise prin modele de forma 


x=f(x, u) 


se cere a determina comanda optimală u(t) care extremizează o func- 
țională de tipul indicelui de performanță (11.14). 

Pornind de la sistemul definit prin ecuaţia diferenţială de ordinul 
n se obţin variabilele de stare astfel: 


ny Fan (094. doy=u; 
duch, 
ach, 
La dofteg 


Modelul matematic al sistemului în reprezentare matriceal-vectorială, 
dacă considerăm a„=1, este: 


Da; 
Lə=T3; 
3 Xa, 


sau 
IO 1 Oorsese 07] Tog 
l o O0 1 on 
x=] > x |: eu. (11.32) 
On Aj s.. ee An—i A | LI"! 


Vom include, de asemenea, o variabilă de stare x definită prin func- 
ționala de extremizat 


X= ge =L[x, La... Eno Mis U2... Ur]. (11.33) 


Dacă notăm această funcţională cu folx(t), u(t)] iar celelalte variabile 
de stare le notăm cu Lisi, u(t)], modelul matematic al sistemului de- 


vine: 


ro=folu(t), x(t)]; | 
(11.34) 


zf) u(t)]; 
ES u(t)]. 
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Introducînd variabilele asociate W(t), p(t)... hÜ definite de ecuaţiile 
omogene: 


H o ` o o 
du L Af Lë da: e e mi Un Ua: eu) 


A 11.3 
di ba? Iri pr ( 5) 


(cu i=0, 1, 2... n) şi funcția auxiliară H de forma 


H [pos api DE pn; Tis To aas Cni Ugs Ug... (TE 


= NTR Cis Pa e e ai Ui is... Uel (11.36) 
k=0 
sau , 
H=Ņy" L(x, u, t)+ KS p(t) falti Taa. ns Uis Up... Ur), 
k=1 
rezultă următoarele relații: 
7 
2E fixt, att (20, 1,- n) (11.37) 
Y 
sau , e 
Ee 7 Sa 
i i? ay i (î—0, 1, 2,...7n). (11.38) 
Din (11.36) se obține 
IH ` a Ze l 
— = 5 Wuer (ll, 1,...n 11.39 
SS 22 ze Dirr ( ) (11.39) 
şi ţinînd seama de definiţia variabilelor asociate (11.35) se obţine 
| = dyi Z = ELO e = 
p= T Sa (1=0,1,...n). (11.40) 


Relaţiile (11.38) şi (11.40) formează un sistem de ecuaţii de tipul ecua- 
iilor lui Hamilton, din domeniul mecanicii. 

Ținînd seama de aceste ecuaţii se poate formula principiul maxi- 
mului [5, 6]: pentru ca mărimile de comandă u(t) să fie optimale, deci 
să fie realizată comanda optimală [us op Us opb» » » » ls opt] Care asigură 
minimul integralei (11.14), este necesar să existe asemenea funcții aso- 
ciate continue şi nenule (t), i(t), ..., a(t), astfel ca la VtE[to,t/ 
funcția H[ẹ(t), x(t), u(t)] ca funcție de variabile uEQ să atingă un ma- 


xım 
Histr, u(t), KA= Max Ost, u(t), AO, (11.41) 


unde NV este domeniul comenzilor admisibile. H 
Algoritmul de obținere al soluţiei optimale pe baza acestui principiu 
are următoarele etape: 


i 1. Se scrie sistemul de ecuaţii diferențiale ce descrie sistemul sub 
orma; 


z=flu(t), x(t), t]; ` Geht, 1, 2, ..., n); 
zo=L[x(t), u(t). 2011.42) 
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2. Se alcătuiește funcţia H (hamiltonianul) sau funcţia de stare a 
lui Pontriaghin 


Hd: LIx(0), u(0)]+ > OO (11.43) 


3. Se determină valorile lui u(t) care maximizează funcţia H prin 
rezolvarea sistemului de ecuaţii: 


z= =0; (î=0,1,...,7); 
WéI 
(11.44) 
uo(6)=—u”[x(0), (0). 
4. Se rezolvă sistemul de ecuații: 
H°? > , 
Su Gest, 1, 2, saas Ak 
(11.45) 
e aai (=0, 1, 2,...,n); 
ar, dr 


unde 


Hr, ik HIE, welt, WA, Wil 
Rezolvarea acestor două sisteme de ecuaţii, cu condiţii bilocale 
date pentru variabilele x(t) și ẹ(t), permite obţinerea funcţiilor x(t) st TL 


5. Valorile lui x(t) şi (t), obţinute prin rezolvarea ecuaţiilor de 
la punctul 4, se introduc în expresia funcţiei de comandă optimală 


vs, $6). 


Exemplul 11.1 


Se consideră procesul descris prin ecuaţia 
d'y 


dt? 


e se . wi .. 3 d 0- 
cu restricții asupra intrării de forma |u| <1 ṣi se cere EE ` 
‘manda ce extremizează indicele de performanţă dat de re aţia 


TY 


p 
IP= \ dt. 
) 
1. Modelul matematic al sistemului evidențiind variabilele de 
stare este: 
1 =T; 
aagi zé 
ass). 
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2. Alcătuim funcţia H sub forma 
H= + ES un, . fr= A, kb, ‘Ta + apa: ul. (1 1.47) 
l 


3. Se determină funcția u“(t) maximizînd funcţia H în raport cu 

comanda 

JH 

D =0=1þ(t). (11.48) 
Formularea principiului maximului necesită ca p(t) să nu fie zero, deci 
b(t)=0 nu poate fi reținută pentru toți t. Prin urmare valorile lui u ce 
ar putea asigura validitatea ecuației (11.48) sînt extremele funcției u(t) 
şi anume valorile +1. Astfel, pentru nþ(t)>1 comanda Les LL iar pen- 
tru all comanda u=—i1. Comanda optimală poate fi reprezentată 
prin funcția semn 


u=sign. p(t). (11.49) 
4. Se rezolvă ecuațiile: 

| . 
ee ==0; x=l; 

dt 32 
Li DPN = EREI ni 

S = ge =Q; LI =T»; (11.50) 
d Va 3H Š meo 

i SC Ar =0=—1þ; I=u, 


cu condiţiile bilocale: x(0)=x(T)=0; 1p2(0)=—"Pa(T)=0 ale căror soluții 
sînt: 


1po=const.=C3; 
hu =—const.=—C,; (11.51) 
Vgl 


GE expresia lui 4þ în (11.49) se obţine expresia comenzii opti- 
male 


=sign (C—C,t). (11.52) 


Constantele C, și C, se pot determina ținînd seama de condiţiile bilocale ` 
date, una dintre aceste constante putind fi aleasă. 

Deoarece funcţia dt? Of poate schimba de semn o singură 
dată comanda optimală (11.52), este o funcţie continuă pe porţiuni care 
are ca valori limită valorile +1. 

Programarea dinamică permite obținerea deciziei optimale într-o 
manieră secvenţială. Baza acestei metode 0 reprezintă principiul opti- 
mizării al lui Bellman [5], care arată că: o strategie optimală are pro- 
prietatea că, dacă starea iniţială și decizia iniţială sînt date, deciziile 
care rămîn trebuie să constituie o strategie optimală în raport cu starea 
care rezultă din prima decizie“, Strategia în acest caz este reprezentată 
prin secvenţe de comenzi, 
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Exemplul 11.2 


Considerăm nodurile în cadrul 
reţelei din figura 11.17. Se cere a 
găsi calea de deplasare între stările 
corespunzătoare nodurilor a, l astfel a 
încît costul deplasării să fie minim. 
Definim costul între nodurile a şi b 
prin Jan şi corespunzător Jao pentru 
traseul între a şi c etc. 

Costul minim se obține prin 
găsirea minimului sumei: 


d 
SEENEN Fig. 11.17. Reţea pentru determinar 
min J=min[Ja + Joa t Janab + Jbe+ Jeti traseului optim pe baza otincipiuiloi 


PANE PR dE PRR eh (11.53) programării dinamice. 


Dacă starea iniţială este a şi dacă decizia iniţială este de a merge spre 
starea b, atunci traseul între b şi l trebuie să fie optimal dacă întregul 
traseu între a şi 1 este optim. Dacă decizia iniţială este de a merge la c, 
atunci traseul de la c la 1 trebuie ales să fie optimal. 

Notînd prin gp şi ge costurile minime între b și l şi respectiv c şi l: 


ge=min]|Jn+ Ja, Jve+ Ja]; 
Jc=—min|Jcn+ Jn, Jek+ Jul, 


principiul optimizării se scrie în acest caz sub forma 
Ja=min J=mìn[Ja + 9b, Jao+9cl. (11.54) 


Cantitatea ce trebuie minimizată este alcătuită din două părți: o parte 
legată direct de decizia curentă, constantele Jæ şi Jac, Şi a doua parte 
reprezentînd valoarea minimă a tuturor costurilor viitoare, începînd cu 
starea care rezultă din prima decizie. 

Principiul optimizării înlocuiește o alegere între toate alternati- 
vele ecuaţiei (11.53) printr-o secvenţă între mai puţine alternative (se 
găsesc gb, Jc şi apoi ga din ecuaţia 11.54). 


Exemplul 11.3 


Pentru reţeaua dată în figura 11.18 se cere a se găsi traseul între 
punctele a şi l folosind programarea dinamică. | 

Definim prin gx distanța minimă între un nod general k şi nodul E 
Evident ge=0, gr=4 Și g=5, ga=2-+gr=6, gp=6+gi=11. Primul no 
unde se impune a lua o decizie este nodul e. Astfel 

Je=min[3-+9n 4+9=minl3+4, 44+5]=7. 

Cel mai bun traseu între e şi 1 trece prin h. Similar se calculează 9b 
Jo Și Ja l | 
e gy=min[8 +ga, 5+9e]=min[8+-6, 5+7]=12; 
ge=min[6 + gip 4+9e]>>=minl6+ 11, 44+ qst; 


Ja=min[3 + 9b, DE Jo] =min[3 + 12, 4+ 11]=15. 
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Fig. 11.18. Exemplu de determinare a tra- Fig. 11.19. Ilustrarea traseului optim în 
seului optim cunoscînd stările posibile la cadrul reţelei prin săgeți. 
momente discrete de timp. 


Drumul cel mai scurt între nodurile a și 1 are valoarea 15 și traseul 
cel mai scurt trece prin nodurile a, b, e, h, l. 

Drumul cel mai scurt de la orice nod la nodul l este figurat prin 
săgeți în figura 11.19. 

Graficul prezentat în figurile 11.18 şi 11.19 este o reprezentare a 
stărilor posibile la momente discrete de timp tg. Punctul a este la tọ b 
sau c la t; ...l la t4. 

Alegerea unor direcții posibile din nodurile e, b, c şi a revine la 
a determina seturi admisibile ale comenzii optimale. 

Structura unei comenzi u(k) este analoagă cu selectarea unei di- 
rech? de pornire dintr-un nod dat x(t). Segmentele de linie ce leagă 
nodurile joacă acelaşi rol ca ecuația cu diferențe ce descrie funcționarea 
unui sistem dinamic 


x(k+1)=f[x(k), u(k)]. (11.55) 


Dacă x(0) este cunoscut, u(0) poate fi găsit în funcție de starea specificată. 
Ecuația cu diferențe a sistemului (11.55) foloseşte x(0) şi u(0) pentru a 
obține x(1). Cunoscînd pe x(1) determinăm pe u(1) care dă pe x(2) ş.a.m.d. 

Programarea dinamică se aplică cu bune rezultate la sistemele 
reductibile la sistemele cu eșantionare. Cea mai mare limitare a pro- 
gramării dinamice constă în volumul mare de calcul, iar limitarea pen- 
tru principiul maximului constă în dificultăţile legate de rezolvarea 
Bes ai lor neliniare bilocale, optimul obținut fiind un optim local nu 
global, 
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CAPITOLUL 12 


SISTEME ADAPTIVE 


eege ENEE 


12.1. INTRODUCERE 


În capitolele precedente am presupus că procesul este invariant, 
perturbațiile care intervin asupra acestuia nu modifică modelul mate- 
matic, efectul lor cumulîndu-se cu efectul comenzii. 

În practică există procese al căror model matematic (caracteris- 
tica de transfer) se modifică sub influenţa unor perturbații denumite 
perturbații parametrice, modificare în general nepredictibilă. 

Evident că automatizarea unui asemenea proces implică utiliza- 
rea unor dispozitive automate care să asigure pe de o parte identifi- 
carea automată a procesului și în funcţie de rezultatul identificării și 
în conformitate cu programul impus să genereze comanda corespunză- 
toare desfășurării procesului cu satisfacerea criteriilor de performanţă 
dorite. Un asemenea sistem automat poartă denumirea de sistem adap- 
tiv. Structura cea mai generală a unui sistem adaptiv este prezentată 
în figura 12.1. 

În această figură s-a considerat că asupra procesului intervin atît 
perturbații aditive pa cît și perturbații parametrice pa. Algoritmul de 


ES Lal 


Element 02 
sden titicare 


Fig. 12,1. Structura generală a unui sistem adaptiv. 
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reglare se modifică în cadrul acestui sistem în funcţie de variațiile ce 
apar în caracteristica de transfer a procesului, variaţii care sînt sesi- 
zate de elementul de identificare. Operația de identificare poate asigura 
determinarea valorilor unor parametri ai procesului care se modifică 
sub acțiunea perturbațiilor parametrice sau determinarea unor carac- 
teristici dinamice ale părții fixate, sau ale sistemului în ansamblu. 

Stabilirea algoritmului de conducere a procesului reprezintă cea 
de-a doua funcție a sistemului adaptiv și se realizează pe baza unui 
criteriu de adaptare admis şi în funcție de rezultatele identificării. În 
acest caz legea de reglare se stabileşte fie calitativ fie cantitativ, în mod 
automat, în funcție de variațiile caracteristicii de transfer a procesului. 

Perturbațiile parametrice sînt astfel compensate prin intermediul 
circuitului de adaptare, circuit care cuprinde elementul de identificare 
automată, blocul de calcul care stabileşte, în funcție de modelul mate- 
matic al procesului sau sistemului, strategia de ajustare a parametrilor 
de acord ai regulatorului sau modificarea însăşi a algoritmului de re- 
glare. Ww a 

Perturbațiile aditive care apar în sistem sînt compensate prin 
intermediul circuitului de reacţie clasic al sistemului automat, care asi- 
gură totodată funcționarea sistemului de reglare în lipsa perturbaţiilor 
parametrice. 


12.2. CLASIFICAREA SISTEMELOR ADAPTIVE 


Pînă în prezent nu există o clasificare a sistemelor adaptive una- 
nim adoptată, însă cea mai răspîndită clasificare are la bază pe de o 
parte modul de realizare a identificării procesului sau sistemului, iar 
pe de altă parte principiul de funcţionare al circuitului de adaptare si 
de realizare a acţiunii de adaptare. 

În funcţie de modul de realizare a identificării şi al informaţiei 
obţinute prin identificarea automată se întîlnesc sisteme adaptive cu 
identificarea caracteristicilor părţii fixate, cu identificarea caracteristi- 
cilor întregului sistem, cu identificarea caracteristicilor unor semnale 
aplicate din exterior şi sisteme combinate. 

În funcţie de metodele de identificare, sistemele adaptive pot fi 
cu semnale de probă şi fără semnale de probă. 

În funcţie de principiul de funcţionare al circuitului de adaptare 
se deosebesc sisteme cu adaptare în circuit deschis, sisteme cu adaptare 
în circuit închis şi sisteme mixte, iar în funcție de modul de acţiune 
a circuitului de adaptare se deosebesc sisteme adaptive cu autoorgani- 
zare, sisteme adaptive cu autoajustare şi sisteme adaptive instruibile. 

La sistemele cu autoorganizare, circuitul de adaptare poate co- 
manda modificarea structurii blocurilor de reglare prin intermediul co- 
mutării conexiunilor unor subansamble ale acestui bloc, modificîndu-se 
astfel algoritmul de reglare, iar la sistemele cu autoajustare circuitul 
de adaptare comandă modificarea unuia sau mai multor parametrii de 
acord ai regulatorului. , 

La sistemele adaptive instruibile, pe lingă circuitul obişnuit de 
reglare şi circuitul de adaptare, se întroduce un al treilea circuit, cir- 
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cuitul de instruire care, pe baza informaţiilor acumulate despre evolu- 
ţia procesului, comandă modificarea programului elementelor de calcul 
din circuitul de adaptare în sensul necesar pentru realizarea criteriului 
de adaptare cu o precizie mai bună. 

În cele ce urmează se prezintă cîteva scheme structurale de sis- 
teme adaptive mai des întilnite și modul de funcționare al acestora. 


12.2.1. SISTEME ADAPTIVE FĂRĂ SEMNALE DE PROBĂ. 
SISTEME ADAPTIVE CU MODEL ETALON 


Asemenea sisteme au fost puse la punct printre primele sisteme 
adaptive datorită simplităţii de realizare, fiind cele mai răspîndite mai 
ales în domeniul aviaţiei. 

Schema de principiu a unui asemenea sistem este prezentată în 
figura 12.2. 

Mărimea de intrare r(t) a sistemului se aplică simultan și mode- 
lului etalon, care reprezintă modelul sistemului cu parametri invariabili 
și corespunde unor anumite performanțe impuse. 

Acţiunea circuitului de adaptare este determinată de diferența 
între mărimea Jm de la ieşirea modelului şi mărimea J de la ieşirea sis- 
temului cu parametri variabili, denumită şi eroare de adaptare (e= 
Ym —Y). 

În conformitate cu criteriul de adaptare impus (eroare medie pă- 
tratică minimă sau alt criteriu), blocul de calcul determină valorile 
parametrilor de acord ai regulatoarelor astfel încît valoarea lui e să 
tindă spre zero. Prin intermediul elementului de execuţie al circuitului 
de adaptare se acționează asupra regulatorului modificîndu-se parame- 
trii de acord. 

Adaptarea în cadrul acestui sistem asigură un anumit grad de in- 
varianță a performanţelor sistemului supus perturbaţiilor parametrice, 
forţînd sistemul să păstreze o comportare apropiată de cea a modelului. 


Fig. 12.2. Schema unui sistem adaptiv cu model etalon: 


Bl. calcul — bloc de calcul; IP — indice de performanță; 
EE, — element de execuție al circuitului de adaptare; RA — regu- 


lator automat. 
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Fig. 12.3. Schema de principiu a unui sistem adaptiv 
cu model instruibil: 


MI — model instruibil; BMP — bloc pentru modificarea pa- 
rametrilor. 


Modelul matematic al sistemului fiind cunoscut cu aproximaţie, 
însuși modelul etalon este determinat cu un anumit grad de aproxima- 
ție, de aceea la proiectare se impun modelului performanţe mai bune. 

În unele cazuri se folosesc modele cu funcţii de transfer de ordin 
mai mic decît ordinul funcţiei de transfer a sistemului, obținîndu-se 
performanţe bune pentru sistemul adaptiv. 

Sistem adaptiv cu model instruibil, Adaptarea cu model instruibil se 
realizează după o schemă de principiu ca în figura 12.3, unde modelul 
instruibil MI asigură identificarea parametrilor instalaţiei, modificîn- 
du-și parametrii proprii astfel încît să poată fi urmărite valorile para- 
metrilor variabili ai instalaţiei tehnologice. 

Mărimea de comandă u(t) este aplicată atit la intrarea procesului 
supus perturbaţiei parametrice D. cît şi la intrarea modelului instruibil, 
Ieşirile procesului Şi modelului MI sînt comparate rezultind abaterea 
€—Um—y, care este prelucrată de blocul de calcul BC, în sensul asigu- 
rării reducerii valorii acesteia comandînd prin intermediul blocului de 
modificare a parametrilor BMP modificarea parametrilor modelului in- 
Struibil, pînă la minimizarea criteriului de performanţă (eroare (abatere) 
medie pătratică minimă). La atingerea valorii minime a acestui crite- 
riu, modelul MI reproduce cu bună aproximaţie modelul matematic al 
procesului. Rezultatul modificării parametrilor MI se transmite circui- 
tului de adaptare, care acționează în sensul modificării parametrilor de 
acord ai regulatorului. Blocul de calcul BC, comandă elementul de exe- 
cuție al circuitului de adaptare EE. care execută modificarea necesară 
a valorii parametrului regulatorului în conformitate cu criteriul de adap- 
tare ales. 

Sistem adaptiv cu calculator, Funcţiile de identificare și elaborare 
ale algoritmului de adaptare presupun existența unor blocuri de calcul 


și de aceea în unele sisteme adaptive apar fie calculatoare analogice fie 
calculatoare numerice, 
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În figura 12.4 se prezintă 
schema unui sistem adaptiv cu 
calculator analogic, prevăzut cu 
elemente logice şi un model ra- 
pid al părții fixate. 

Reglarea procesului se face 
fie de regulatorul RA fie de 
calculator. Calculatorul conține 
un model rapid al procesului şi 
asigură adaptarea parametrilor 
acestui model în conformitate 
cu valorile parametrilor proce- 
sului, care variază sub influența l 
perturbației parametrice Pa. - analogie 

Identificarea se realizează 
cu ajutorul calculatorului ana- Fig. 12.4. Schema unui sistem adaptiv cu cal- 
logic care primeşte la intrare eege 

a SÉ ei E SS DC — dispozitiv de comutare; u — mărimea de 
atit mărimea r cît ȘI marimea y. comandă elaborată de calculator; Us — mărimea 
Comutarea dispozitivului DC pe de comandă elaborată de regulatorul automat RA. 
poziția 1 sau 2 se realizează în 
funcție de gama de variație a mărimii de intrare a sistemului. Semnalul 
de comandă elaborat de calculator usc se obține pe baza indicațiilor pe 
care le oferă modelul rapid asupra evoluției viitoare a procesului. 


În cadrul acestui sistem calculatorul îndeplineşte patru funcții: 
identifică parametrii părții fixate (a procesului); adaptează în mod co- 
respunzător parametrii modelului rapid; comandă comutarea dispoziti- 
vului DC conform gamei de variație a mărimii de intrare şi elaborează 
semnalul de comandă ucc în perioadele cînd înlocuieşte blocul de re- 
glare RA (care elaborează semnalul ucn). | 

Sistemele adaptive cu calculatoare numerice au în componenţa lor 
unul sau două calculatoare numerice specializate. 

În figura 12.5 se prezintă o schemă simplificată a unui sistem 
adaptiv cu două calculatoare numerice, unul CN, pentru realizarea 
algoritmului de -conducere directă a procesului iar celălalt calculator 
numeric CN, pentru identificarea procesului. 

Criteriul de adaptare constă în obţinerea unui proces tranzitoriu 
de durată minimă şi fără suprareglaj în condiţiile variațiilor parame- 
trilor procesului. 

Sisteme autoinstruibile. 
Specifică acestor sisteme 
este prezența în structura 
lor a unor blocuri de me- 
morje care acumulează in- 
formaţii asupra evoluţiei 
procesului şi în funcţie de 
aceste informaţii determină 


modificarea însăși a crite- pig, 12,5. Schema de principiu a unui sistem 
riului de adaptare. adaptiv cu calculator numeric. 
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Fig. 12.6. Schema unui sistem adaptiv cu autoorgani- 
zare şi autoinstruire. 


Schema de principiu a unui asemenea sistem adaptiv autoinstrui- 
bil este prezentată în figura 12.6. 

Regulatorul automat în acest caz este cu structură variabilă, avind 
în componenţa sa dispozitivul de comutare DC şi reţelele de corecție CO 
ale căror funcții de transfer determină algoritmul de conducere al pro- 
cesului. 

Blocul de calcul al circuitului de adaptare, în funcţie de semna- 
lele obţinute de la blocul de identificare şi pe baza criteriului de adap- 
tare fixat de elementul de instruire, comandă dispozitivul de comutare 
DC, respectiv introduce în sistem un anumit algoritm de conducere. 

Elementul de instruire, pe baza datelor acumulate despre evoluţia 
procesului, determină criteriul de adaptare pentru circuitul de adap- 
tare. Astfel, în cadrul acestui sistem pot fi evidenţiate trei circuite: cir- 
cuitul de reglare convenţional, circuitul de adaptare şi circuitul de 
instruire. Asemenea sisteme se folosesc pentru procese complexe unde 
nu se pot stabili programe fixe pentru blocul de calcul al circuitului 
de adaptare. 


12.2.2. SISTEME ADAPTIVE CU SEMNALE DE PROBĂ 


Semnalele de probă sînt utilizate în scopul identificării procesului, 
putînd fi: semnale sinusoidale, semnale de tip zgomot alb sau semnale 
de tip impuls. 

Zgomotul alb este cel mai avantajos de utilizat, dat fiind că nu 
perturbă sensibil procesul din funcționarea sa normală. 

Schema de principiu a unui sistem adaptiv cu semnal de tip zgo- 
mot alb este prezentată în figura 12.7. 

Peste semnalul de intrare este suprapus zgomotul alb n; generat 
de generatorul G. Răspunsul sistemului este compus din răspunsul la 
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semnalul de intrare și răspun- 
sul la zgomotul n; Circuitul de 
adaptare cuprinde elementul de 
identificare (corelatorul auto- 
mat), care permite obținerea 
funcției pondere a sistemului 
w(t), elementul de calcul EC, 
care stabileşte modificarea pa- 
rametrilor de acord ai regulato- 
rului, şi elementul de execuție 
EEaa al circuitului de adaptare, Fig. 12.7. Schema de principiu a unui sistem 
care modifică parametrii de adaptiv cu semnal de probă de tip zgomot alb. 
acord. Elementul de calcul acţio- 

nează conform indicelui de performanţă IP şi generează un semnal de 
comandă H; prin care sînt apreciate caracteristicile dinamice ale sistemu- 
lui. Modificarea funcţiei w(t) sub influenţa perturbaţiei parametrice deter- 
mină o variaţie a lui H şi elementul de execuţie EEay acţionează în sensul 
modificării unui parametru al regulatorului pentru a compensa această 
modificare. 

Aşa cum s-a arătat în cadrul sistemelor adaptive, variațiile arbi- 
trare ale unor parametri ai instalaţiei tehnologice conduc la modifica- 
rea caracteristicilor dinamice ale întregului sistem, circuitul de adap- 
tare avînd rolul de a restabili aceste caracteristici la un anumit nivel 
ales, prin modificarea unor parametri ai blocului de reglare. Circuitul 
de adaptare acționează asupra blocului de reglare pe baza informaţiei 
asupra comportării procesului tehnologic sau a sistemului pe un inter- 
val de timp dat, intervenind numai cînd variația mărimii de la ieşire 
se abate de la o anumită variaţie prescrisă. 

Analiza sistemelor adaptive este astfel mult mai dificil de realizat, 
ținînd seama de faptul că acțiunea buclei de reglare obișnuită st acţiu- 
nea circuitului de adaptare au loc simultan. 

În general, modelul matematic al sistemelor adaptive continue are 
forma unor ecuaţii diferenţiale neliniare cu coeficienţi variabili, meto- 
dele de analiză a acestor sisteme fiind tipice sistemelor neliniare va- 
riante în timp. 

Comportarea sistemelor în ansamblu depinde în mod esenţial de 
performanțele tranzitorii ale circuitului de adaptare, impunîndu-se rea- 
lizarea unor regimuri tranzitorii cît mai scurte pentru răspunsul cir- 
cuitului de adaptare, asigurîndu-se în aceste condiţii gradul de inva- 
rianţă dorit al performanţelor sistemului. Zi 

Atît verificarea stabilităţii cît şi calculul răspunsului tranzitoriu 
al circuitului de adaptare se obţin dificil datorită gradului de complexi- 
tate al modelului matematic, putînd fi utilizate totuşi modele simpli- 
ficate, în funcție de tipul sistemului adaptiv. a 

Principala problemă ce trebuie rezolvată la proiectarea See SEN 
tem adaptiv este aceea de a asigura identificarea continuă pi 0 tag rA 
mat cu precizie cît mai mare a procesului și elaborarea s EE Se 
conducere a procesului în concordanţă cu variațiile parametri 


caracterizează procesul, 


Proces 
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Dacă sistemul este cu autoajustare, parametrii optimi ai algorit- 
mului de reglare se modifică în mod automat în funcţie de rezultatul 
identificării, pe cînd în cazul unui sistem cu autoorganizare se modifică 
însăşi structura sistemului prin includerea în structura sistemului a 
diverşi algoritmi de reglare. Asemenea sisteme sînt cu structură varia- 
bilă, deci sisteme neliniare. 

Proiectarea sistemelor adaptive are ca scop determinarea algorit- 
mului de adaptare si a parametrilor ce intervin în acest algoritm, astfel 
încît să fie obţinute performanţele impuse. l 

Caracterul neliniar al modelelor matematice care descriu atît bu- 
clele de reglare de bază cît şi circuitul de adaptare face dificilă rezol- 
varea problemelor de proiectare a sistemelor adaptive. 

În aceste condiţii nu au fost elaborate metode generale de pro- 
iectare a sistemelor adaptive ci numai metode specifice diverselor cate- 
gorii de sisteme adaptive. 

Cele mai importante rezultate privind proiectarea sistemelor adap- 
tive au fost obținute pentru sistemele cu model etalon. 
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CAPITOLUL 13 


NOȚIUNI PRIVIND CONDUCEREA PROCESELOR 
CU AJUTORUL CALCULATOARELOR 


"en a a E 0 IP 


13.1. GENERALITĂŢI 


Schimbările ce au avut loc în ultimii ani privind modul de reali- 
zare a proceselor tehnologice, legate de creșterea gradului de complexi- 
tate, înăsprirea condiţiilor de siguranţă în funcţionare, creșterea perfor- 
manţelor impuse în funcţionare, reducerea consumului de combustibil 
etc., au repercursiuni importante în domeniul automatizării instalaţiilor 
industriale. | 

Astiel apare necesitatea asigurării unor regimuri de funcţionare 
stabile şi optime economic, acţionarea la distanță asupra diverselor părţi 
componente ale proceselor complexe, culegerea, transmiterea, memora- 
rea și prelucrarea unor volume mari de informaţie, asigurarea unor re- 
laţii de interdependenţă între diverşii parametri ai procesului, asigu- 
rîndu-se satisfacerea unor criterii de performanţă globale la valori op- 
time. Funcţiile echipamentelor de automatizare devin mai numeroase şi 
de o mai mare varietate, impunîndu-se utilizarea unor echipamente ca- 
pabile să îndeplinească asemenea funcţii complexe cu performanţe ridi- 
cate. Aceste considerente au condus în mod necesar la utilizarea pe 
scară din ce în ce mai largă a echipamentelor de calcul pentru auto- 
matizarea complexă a proceselor industriale, echipamente care au cu- 


“noscut o dezvoltare deosebită în ultimii opt ani. 


Conducerea cu calculatorul a proceselor tehnologice reprezintă o 
tehnică de utilizare a calculatoarelor numerice pentru conducerea unor 
părţi sau în totalitate a unui proces tehnologic, cu scopul realizării şi 
menţinerii unor performanţe tehnice şi economice anumite. | 

Un sistem de conducere cu calculatorul a proceselor tehnologice 
cuprinde întregul ansamblu de: echipamente, programe pentru aa e 
lator, proceduri de operare, operatori umani care realizează arh ză 
conducerea procesului tehnologic dat, în conformitate cu permies E 
performanţă impuse. Aportul calculatorului ca element aj „ai E 
de conducere a procesului tehnologic este legat de calităţile 
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în ceea ce privește: posibilitatea de a prelua şi prelucra volume mari 
de informaţii; precizia mare de prelucrare a datelor; capacitatea de a 
executa calcule de complexitate ridicată şi viteză mare de prelucrare a 
informaţiilor din proces; posibilitatea de intervenţie asupra procesului 
(funcţionare în timp real). 

Evoluţia rapidă a tehnicii de calcul numeric a permis realizarea 
unor calculatoare de proces, mini şi microcalculatoare, ale căror per- 
formanţe permit realizarea cu succes a conducerii proceselor tehnolo- 
gice începînd cu identificarea acestora, elaborarea unor algoritmi de 
conducere optimală şi adaptivă a proceselor industriale, fiind astfel po- 
sibilă implementarea unor concepţii moderne din teoria sistemelor auto- 
mate. 

Realizarea funcțiilor de conducere cu calculator a proceselor teh- 
nologice impune: memorarea cu precizie şi frecvenţă corespunzătoare a 
parametrilor tehnologici semnificativi, transmiterea cu precizie a sem- 
nalelor de măsură la echipamentul de calcul; prelucrarea în calculator 
a mărimilor măsurate utilizînd algoritmi convenţionali şi algoritmi com- 
plecşi de conducere automată; acţionarea în consecință (directă sau prin 
operator) în timp util asupra desfășurării procesului tehnologic condus 
pentru menţinerea lui în limitele admise de funcţionare sau menține- 
rea regimului optim de funcționare; furnizarea de informaţii corecte, 
suficiente şi la momentul oportun către operatorul tehnologic sau către 
nivelele superioare de conducere a procesului de producţie. 'Ținînd 
seama de funcţiile şi operaţiile ce trebuie realizate de un sistem de 
conducere cu calculator a proceselor tehnologice, structura unui ase- 
menea sistem conţine următoarele elemente principale: 

— echipamentul de calcul (unitate centrală, unităţi periferice 
convenţionale: mașină de scris, consolă, cititor-perforator-bandă, cititor- 
perforator cartele, imprimantă, unitate de discuri magnetice, unitate 
de benzi magnetice); 

— echipamente de cuplare la procesul tehnologic condus (inter- 
faţă industrială, traductoare ale diferiților parametri din procesul teh- 
nologic, convertoare de semnal externe, regulatoare automate, elemente 
de execuţie, cabluri speciale de măsură şi legătură, staţii de comutare 
calculator/manual); 

— echipamente de interfaţă cu operatori tehnologici (panouri, pu- 
pitre, terminale tip display etc.); 

— echipamente de transmisie a datelor şi de cuplare între calcu- 
latoare (în sisteme cu echipamente de calcul ierarhizate sau distribuite); 

— programe pentru calculator (programe de bază, programe stan- 
dard, programe de aplicaţii); 

— proceduri de operare; 

— operatori umani (personalul de exploatare a instalaţiei teh- 
nologice, personalul de întreţinere a sistemului de conducere a pro- 
cesului tehnologic). 

Pentru proiectarea şi implementarea unui sistem de conducere cu 
calculator se impune luarea în considerare a mai multor factori. Prin- 
tre acești factori notăm: dimensiunea procesului, gradul de risc în ex- 
ploatare, complexitatea procesului, cerințele de performanţă impuse sis- 
temului condus cu calculatorul. După dimensiunea procesului remarcăm: 
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procese cu producţie de masă, procese cu producţie de volum mare. de 
volum redus şi procese cu microproducţie. Alegerea echipamentului d 
calcul în funcţie de dimensiunea procesului implică calculul erioadei 
de recuperare a investiţiei, care este invers proporțională cu Gees 
producţiei marfă anuală. 

Gradul de risc în exploatare, determinat de ti i 
condiţiile dificile de exploatare, de subiectivismul Bee ia pri pol 
al operatorilor umani, constituie un factor important ce trebuie avut în 
vedere la alegerea echipamentelor de calcul pentru supravegherea şi con- 
ducerea automată a proceselor. 

Complexitatea ridicată a procesului, caracterizată prin numărul 
mare al parametrilor ce trebuie controlaţi şi supravegheați, precum şi 
prin gradul puternic de interinfluenţă între aceşti parametri, impun 
luarea în consideraţie a soluţiilor de conducere cu calculatorul a unor 
asemenea procese. În cazul în care pentru procese complexe se impune 
realizarea unor strategii de conducere evoluate, optimale, adaptive, care 
implică atît identificarea continuă cu înaltă precizie a procesului cât şi 
conducerea propriu-zisă a acestuia, soluţia de conducere cu calculator 
trebuie luată în considerare, iar gradul de complexitate a echipamen- 
telor de calcul este determinat de aceşti factori. 

Limitările inerente ale structurilor convenţionale de regulatoare 
automate utilizate pentru reglarea unor procese complexe, variante în 
timp şi cu timp mort, în contextul realizării unor performanţe supe- 
rioare, determină tot mai mult extinderea aplicaţiilor calculatoarelor de 
proces. pd 


H 


132, STRUCTURA GENERALĂ A CALCULATOARELOR DE PROCES 


Configuraţia generală a unui calculator de proces, reprezentată 
în figura 13.1, presupune existenţa a trei mari subsisteme: unitatea de 
memorie, unitatea de comandă şi unitatea aritmetică-logică. Unitatea 
de memorie este alcătuită din memoria M, registrul tampon R şi re- 
gistrul de adrese C. Unitatea de comandă este alcătuită din registrul 
de comandă F şi decodificatorul asociat, contorul programului şi reţeaua 
de comandă. Unitatea aritmetică-logică este formată din acumulatorul A, 
registrul tampon R şi sumatorul paralel de 24 biţi. | 

Comunicarea calculatorului cu procesul se realizează prin inter- 
mediul dispozitivelor intrare-ieşire cum sînt: perifericele generale (ma- 
şini de scris, cititoare de cartele, unități de bandă perforată, unităţi de 
bandă magnetică, unităţi de discuri, casete magnetice, imprimante, dis- 
pozitive de afişare cu tub catodic) sistemul de interfaţă şi consola ope- 
ratorului de proces, H H 

În memorie informaţiile sînt conţinute sub formă de instrucţiuni 
şi date în blocuri compacte. Calculatorul execută adresele una după 
alta. În cadrul unui ciclu de comandă se execută o instrucţiune a ia 
gramului memorat. Pe durata unui ciclu de comandă are loc oaia 
de extragere urmată de o secvenţă de execuţie a unei instrucţiuni. 
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Fig. 13.1. Configurația generală a unui calculator de proces. 
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Secvența de extragere primeşte instrucțiunea din memorie, separă co- 
dul operației, transferă adresa operandului în registrul de adrese şi for- 
mează adresa următoarei instrucțiuni. Există o singură secvență de 
extragere şi nouă secvențe de execuţie. 

Calculatoarele de proces utilizează memorii cu adresare aleatoare. 
Datele şi adresele circulă pe magistrale corespunzătoare, organizate ca 
în figura 13.2. Pe magistrala de date circulă pe ambele sensuri date, între 
unitatea centrală şi registrul tampon al memoriei. Iniţierea unei înscri- 
eri sau a unei citiri din memorie se realizează cu ajutorul blocului 
de comandă. Viteza de operare a memoriei este caracterizată prin du- 
rata ciclului memoriei și timpul de acces, respectiv durata ciclului citire- 
înscriere, şi durata citirii. O altă caracteristică importantă a memoriei 
o constituie dimensiunile datelor transferate într-un ciclu al memoriei. 

Cuplarea calculatorului la proces şi comunicarea acestuia cu pro- 
cesul se realizează prin intermediul sistemului de interfaţă. Acest sis- 
tem este alcătuit din două subsisteme: subsistemul intrărilor analogice 
SL numerice şi subsistemul ieșirilor analogice şi numerice. | 

Intrările analogice sînt semnale analogice obţinute la ieşirea tra- 
ductoarelor montate pe proces, iar ieșirile analogice reprezintă semnale 
de comandă analogice pentru procesul condus, Intrările numerice sînt 
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cu un singur bit în cazul ` eer declare 
în care reprezintă starea 
unor elemente (pornit, 
oprit, avarie etc.) sau cu 
mai mulţi biţi în cazul în 
care reprezintă informaţia 
de la traductoare nume- 
rice. În mod similar, ieşi- 
rile numerice pot fi cu un 
bit sau cu mai mulţi biţi. 

În funcţie de struc- 
tura sistemului de condu- 
cere, de configuraţia aces- 
tuia şi de funcţiile ce se 
impun a fi realizate, com- 
plexitatea sistemului de Fig. 13.2. Organizarea transferului de date în ca- 
interfaţă şi a calculatoru- drul unui calculator de proces. 
lui propriu-zis (memorie, 
unitate aritmetică, unitate de comandă) este mai mare sau mai redusă. 

În funcţie de complexitatea procesului, de cerinţele de perfor- 
manţă pentru conducere, pot fi utilizate calculatoare de proces de tipul 
minicalculatoare sau microcalculatoare. 

Obţinerea şi transmiterea informaţiei analogice la calculatorul de 
proces se utilizează prin intermediul subsistemului intrărilor analogice. 
În structura unui asemenea subsistem sînt incluse următoarele echipa- 
mente: echipamente de joncțiune de tratare primară a semnalelor ana- 
logice Tp, multiplexor, amplificator, dispozitiv de eșantionare-reţinere 
DER, convertor analog-numeric CAN, registru tampon al mărimii con- 
vertite RETMC şi un bloc de comandă. 

Prin multiplexare se asigură selectarea punctului de măsură dorit 
din multitudinea de puncte de măsură conectate la subsistemul intră- 
rilor analogice. Utilizarea multiplexorului face posibilă folosirea unui 
singur convertor analog-numeric pentru conversia tuturor mărimilor 
analogice. Aducerea semnalelor analogice la nivelul necesar pentru 
conversie se realizează prin intermediul amplificatorului. 

Valoarea factorului de amplificare cuprinsă în general în gama 
10...1000 este selectată prin program de către calculator în funcție 
de nivelul semnalului de intrare. 

Conversia analog-numerică asigură la intrarea registrului tampon 
semnale numerice, în general de 12 biţi. Prin intermediul blocului de 
comandă se generează semnale de comandă care asigură realizarea sec- 
venţelor impuse în cadrul subsistemului intrărilor. Acest bloc de co- 
mandă primește comanda prin program de la calculator. . 

O configurație de subsistem al intrărilor analogice este prezentată 
în figura 13.3, a. | | l i 

În alte configurații poziţia dispozitivului de eşantionare-refnere 
DER este înaintea multiplexorului MX iar amplificatorul See e Wo 
după multiplexor, sau atit DER cît şi amplificatorul comandat sin 


tuate după multiplexor. 
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Fig. 13.4. Configurația subsistemului ieșirilor. 


Pentru sistemul intrărilor numerice poate fi utilizată o structură 
ca cea prezentată în figura 13.3, b. In această structură informaţia nu- 
merică obținută de la echipamentul de joncțiune suferă o prelucrare 
primară, astfel încît să se asigure compatibilitatea semnalelor numerice 
cu intrarea multiplexorului şi sînt memorate în registrul tampon RTVM. 
Comanda multiplexorului ai a registrului tampon se realizează prin 
intermediul blocului logic de comandă. 

Subsistemul ieșşirilor analogice şi numerice are o configuraţie si- 
milară cu subsistemul intrărilor (fig. 13.4). 

În structura subsistemului ieşirilor, convertorul numeric analogic 
primeşte la intrare mărimea conținută în registrul de comenzi trans- 
mise RCT de la calculator și o convertește în semnal analogic. Demulti- 
plexorul DMX conectează ieşirea convertorului CNA la canalul speci- 
ficat de blocul logic de comandă și transmite ieşirile analogice la me- 
moriile analogice MA, MA, etc. 

În cazul în care registrul comenzilor transmise şi convertorul CNA 
se plasează după :demultiplexor, preţul de cost al acestei structuri este 
mai ridicat întrucît pentru fiecare mărime analogică obţinută se folo- 
seşte un registru și un convertor însă demultiplixarea se realizează nu- 
meric şi prezintă avantaje în comparaţie cu demultiplexarea şi memo- 
rarea analogică, 

Un element esenţial al structurii unui sistem de conducere a unui 
proces prin calculator este consola operatorului de proces. Aceasta asi- 
gură interfaţa om-proces condus, comunicarea completă, rapidă şi si- 
gură a personalului de exploatare cu procesul condus. 

Consola operatorului de proces permite atit informarea operato- 
rului asupra stării procesului prin afișarea informaţiilor cît şi inter- 
venţia operatorului prin comenzi corespunzătoare asupra procesului. 

Structura generală a unui calculator de proces este astfel alcătuită 
din unitatea centrală (memorie, unitate aritmetică, bloc de comandă) şi 
sistemul de interfaţă, alcătuit din subsistemul intrărilor şi ieşirilor pre- 
cum şi consola operatorului de proces. Alegerea structurii unui proces 
de conducere se face în concordanţă cu complexitatea procesului şi cu 
funcţiile impuse sistemului de conducere. 


13.3. FUNCŢIILE CALCULATOARELOR DE PROCES 


În funcţie de tipul procesului, de gradul de cunoaştere a mode- 
lului său matematic, de natura perturbaţiilor ce acţionează asupra pro- 
cesului, de criteriile de performanţă urmărite, de gradul de ati aia 
tate al procesului, se alege structura sistemului de conducere cu cele 
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patru grupe principale de elemente (echipamente, programe pentru cal- 
culator, procedeuri de operare şi operatori umani). 

Din punct de vedere informaţional, procesele în flux continuu 
(procese chimice, metalurgice etc.) şi procesele discontinue (prelucrări 
mecanice, asamblare-montare etc.) prezintă caracteristici diferite. Astfel, 
procesele în flux continuu prezintă următoarele caracteristici: 

— parametrii tehnologici au în general variaţii continue în timp; 

— informaţiile din proces pot fi culese direct cu mijloace auto- 
matizate (traductoare de măsură); 

— optimizarea desfășurării procesului tehnologic necesită cunoaș- 
terea modelului matematic al procesului, identificarea acestuia; 

— sortimentul produs de o instalaţie tehnologică este bine deter- 
minat; 

— acțiunea asupra procesului în vederea asigurării funcţionării 
optime se poate realiza prin mijloace automate. 

Procesele discontinue au următoarele caracteristici: 

— informaţiile trebuie culese de la locurile de muncă; 

— conducerea procesului tehnologic propriu-zis, respectiv a uti- 
lajelor tehnologice, și conducerea procesului de producţie sînt distincte 
una faţă de cealaltă; în timp ce conducerea utilajelor ridică probleme 
legate de automatizarea operaţiilor, coordonarea fluxului de producție 
ridică probleme de optimizare a programării producţiei, încărcării optime 
a locurilor de muncă etc.; 

— acţiunea asupra fluxului de producţie în scopul optimizării 
desfăşurării sale necesită şi intervenţia operatorului uman. 

Ținînd seama de aceste caracteristici şi de indicatorii tehnico-eco- 
nomici ce trebuie realizaţi prin utilizarea calculatorului, în automati- 
zarea complexă a proceselor tehnologice pot fi utilizate diferite confi- 
guraţii de sisteme de conducere cu calculator ce realizează diverse 
funcții. 

Calculator „consultant“ pentru conducerea procesului tehnologic. În 
această configuraţie - reprezentată în figura 13.5 calculatorul nu este 
cuplat direct la proces, ci prin intermediul operatorului care, în anu- 
mite situaţii, se „consultă“ cu calculatorul în vederea asigurării func- 
ţionării procesului la parametrii impușşi. Operatorul, pe baza unor infor- 
maţii privind evoluţia procesului, introduse în calculator, primeşte re- 
zZultatele unor calcule sau simulări ale acestuia, care-i permit a inter- 
veni asupra procesului direct sau asupra referinţei din buclele de re- 
glare ale diverșilor parametri. Această configuraţie de sistem de con- 
ducere cu calculator are o gamă limitată de utilizare, acolo unde per- 
turbaţiile sînt relativ mari însă au frecvenţă redusă. 

În această configuraţie calculatorul este utilizat pentru efectuarea 
unor calcule tehnico-economice, prin efectuarea unor operaţii de simu- 
lare a procesului sau a unor părți ale procesului, generind informații 
utile pentru operator. Pe baza acestor informaţii, operatorul intervine 
asupra referințelor regulatoarelor sau asupra procesului cu comenzi co- 
respunzătoare unei bune funcţionări. O asemenea configuraţie de sis- 
tem de conducere este tot mai rar întilnită, 

__ Calculator pentru control centralizat. Este destinat culegerii datelor 
din proces și supravegherea desfășurării procesului tehnologic (fig. 13.6), 
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Calculatorul măsoară şi înregistrează periodic, automat, parametrii teh- 
nologici cu ajutorul unor traductoare cuplate direct la calculator; com- 
pară valorile măsurate cu valorile limită şi semnalează abaterile ge- 
nerînd în unele cazuri comenzi simple spre elementele de execuţie EE 
corespunzătoare pentru readucerea parametrilor între limite; urmărește 
funcţionarea corectă a utilajelor şi alarmează în caz de tendinţe de 


Proces 


CT ën 


Calculator 


Fig. 13.5. Schema de conducere cu calculatorul în re- 
gim de „consultant“. 
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Fig. 13.6. Schema unui sistem de control centralizat cu calculator de proces, 
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funcţionare necorespunzătoare; elaborează periodic bilanţuri de mate- 
riale și energie, protocoale asupra funcţionării și încărcării utilajelor. 

Prin sistemul de interfaţă descris în subcapitolul 13.2 şi în con- 
cordanţă cu strategia implementată prin program se realizează funcţia 
de colectare de date și se obţin informaţii asupra variabilelor și stării 
procesului condus. 

Informaţiile culese de la proces înainte de a fi utilizate în calcul 
şi afişate sînt prelucrate astfel încît acestea să caracterizeze cît mai 
fidel variabilele și starea procesului. Astfel este necesară cercetarea 
erorilor sistematice în procesul de măsurare, liniarizarea caracteristici- 
lor neliniare ale unor traductoare. La colectarea datelor privind evolu- 
ţia procesului se impune adoptarea unei strategii adecvate, în funcţie 
de numărul și tipul parametrilor măsurați. 

Această funcţie de control centralizat a unui calculator de proces 
este simplă însă în multe aplicaţii (din industria energetică, chimică, 
metalurgică, construcţii de maşini) oferă un mijloc eficient de îmbu- 
nătățire a conducerii procesului tehnologic, permițind menţinerea pro- 
cesului în limitele de funcționare admisibile si prevenirea funcţionării 
necorespunzătoare a utilajelor. 

În multe cazuri această configuraţie reprezintă doar o primă etapă 
în introducerea calculatorului de proces, urmînd ca pe baza informa- 
Dor acumulate în această etapă calculatorului să i se încredinţeze 
funcţii mai complexe de conducere. 

Pentru implementarea configurației „control centralizat“ se cere 
prezența calculatorului cît mai aproape de proces şi existența unor 
blocuri de cuplare la proces, existenţa traductoarelor de măsură a para- 
metrilor tehnologici, cuplarea lor la calculator, automatizarea operaţiilor 
de colectare și prelucrare a datelor. 

Calculator „ghid“ de conducere a procesului. În această configuraţie 
(fig. 13.7) calculatorul, în plus faţă de funcţiile de culegere a datelor 
din proces și de supraveghere a desfăşurării în timp a procesului teh- 
nologic, preia și următoarele funcţii suplimentare: 

— interpretează datele culese din proces, calculează valorile unor 
parametri măsurabili direct şi a unor indicatori tehnici şi economici 
care caracterizează calitativ si cantitativ modul de desfășurare al pro- 
cesului tehnologic (randamente, consumuri specifice realizate, preţ de 
cost realizat) inclusiv tendinţele (calcul de gradienţi, comparare cu limite 

- a gradienţilor etc.); 

— elaborează indicaţii sub 
formă de „ghiduri“ de conducere, 
pe baza cărora operatorul tehnolog 
poate îmbunătăţi desfășurarea pro- 
cesului în sensul apropierii de re- 
gimul optim; 

— elaborează, pe baza infor- 
mațiilor primite şi a tendinţelor 
de variaţie a unor parametri, refe- 
inte pentru regulatoarele auto- 
Fig. 13.7, Schema de conducere cu calcu- Mate existente în cadrul automa- 

lator în regim de supervizare. tizării convenţionale, 
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Acest mod de utilizare a calculatorului de proces este de complexi- 
tate medie și eficient în multe aplicaţii industriale, în special pentru 
procese supuse unor perturbații de frecvenţă mare. 

Conducerea numerică directă a proceselor (CND). Calculatorul în 
acest caz acţionează direct asupra procesului tehnologic, fără interven- 
ţia operatorului tehnolog, fiind cuplat direct sau indirect cu elemente 
de execuţie ce acţionează asupra procesului. Cu o asemenea configurație 
se poate realiza reglarea normală cu reacție și cu predicție, optimizarea 
statică şi dinamică a procesului, comanda secvențială (porniri-opriri) ete. 

Algoritmii de reglare în cadrul unei asemenea configurații pot fi 
de complexitate ridicată, asigurîndu-se realizarea unor criterii de per- 
formanță la valoarea optimă, productivitate maximă, consum minim de 
materiale sau energie, preț de cost minim etc. 

Această configuraţie conduce la eficacitatea maximă a utilizării 
calculatorului datorită funcţiei de optimizare a procesului tehnologic, 
însă implementarea unei asemenea structuri (fig. 13.8) presupune efor- 
turi apreciabile de cercetare a procesului, de identificare cu mare pre- 
cizie a modelului matematic al procesului tehnologic condus, de stabi- 
lire a algoritmului de conducere optimală a acestuia, de a asigura o 
funcționare cu o înaltă fiabilitate. 

În figura 13.8 se prezintă structura unui sistem de conducere nu- 
merică directă (CND) a unui proces tehnologic, evidenţiindu-se grupu- 
rile de echipamente necesare implementării unui asemenea sistem. 
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Fig. 13.8. Schema de conducere numerică directă a unui proces. 
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Mărimile caracteristice ale procesului sînt măsurate cu ajutorul 
traductoarelor și convertite în semnale numerice compatibile cu intra- 
rea în calculator. Introducerea semnalelor în calculator precum si trans- 
miterea semnalelor spre elementele de execuţie se realizează prin inter- 
mediul sistemului' de interfață. Pe baza datelor obţinute în mod nemij- 
locit de la punctele de măsură, calculatorul în această configuraţie i 
decizii implementate de asemenea nemijlocit, fără intervenţia operato- 
rului uman. Calculatorul poate interveni asupra referinţei regulatoare- 
lor deja existente („conducere în regim de supraveghere“) sau poate ac- 
ţiona direct asupra elementelor de execuţie. În cazul conducerii directe 
regulatoarele convenţionale sînt înlocuite prin module software iar 
funcţiile lor sînt exercitate prin rularea unor programe sau subprograme 
(reprezentînd codificarea algoritmului de conducere adoptat). Calcula- 
torul transmite semnale numerice direct la elementele de execuţie de 
tip pas cu pas sau alte elemente de execuţie a căror intrare este nu- 
merică, 

__ “Conducerea ierarhizată a proceselor tehnologice. Una dintre struc- 
turile de conducere numerică dezvoltată și implementată tot mai mult 
o constituie structura ierarhizată. În figura 13.9 se reprezintă principiul 
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Fig. 13.9. Schema generală de conducere ierarhizată a proceselor, 
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conducerii ierarhizate a proce- -—— ———— sri ZER, L 
selor de producţie, inclusiv ni- ` | 
, i , Consols 
velul de conducere al procese- | Consol | 
lor tehnologice. Procesul este | 
condus automat atît de regula- 
toarele numerice (nivelul D cît 
şi de un calculator de condu- 
cere numerică directă (nivelul 
IT), legat şi de repulatoarele 
numerice ale nivelului Z. În 
acest mod regulatoarele nume- 
rice reprezintă şi o rezervă pen- 
tru calculatorul CND, asigu- 
rînd funcționarea automată a Fig. 13.10. Schemă de conducere numerică 
procesului în cazul defectării distribuită. 
calculatorului. Conducerea nu- 
merică directă realizată în cadrul nivelului al doilea asigură fie modifi- 
carea referinţelor regulatoarelor convenţionale, fie comanda directă a 
elementelor de execuţie ce acţionează asupra procesului. 

Calculatorul de la nivelul II este destinat asigurării conducerii 
optimale a procesului, coordonînd nivelul al doilea pentru mai multe 
grupe de parametri ai procesului. Aceste trei nivele asigură conducerea 
procesului tehnologic în timp ce nivelele superioare IV şi V asigură 
conducerea procesului de producţie. În cadrul nivelului IV se face o 
conducere operativă prin programare şi urmărirea producţiei, iar la ulti- 
mul nivel se asigură coordonarea generală a producţiei incluzind atit 
aspectele tehnice cît și cele economice. 

În ceea ce priveşte conducerea procesului propriu-zis, (primele 
trei nivele) se remarcă dezvoltarea unor structuri de conducere distri- 
buită (fig. 13.10). Astfel, funcţiile de conducere ale procesului tehnolo- 
gic sînt distribuite între mai multe calculatoare de capacitate mică, fie- 
căruia revenindu-i sarcini locale relativ specializate. Astfel, pentru gru- 
puri de parametri ai procesului se alege un microcalculator sau mini- 
calculator asigurîndu-se conducerea procesului prin descompunerea aces- 
tuia în subsisteme. Pentru fiecare subsistem se utilizează o conducere 
numerică directă (CND). 

O asemenea structură distribuită asigură un grad ridicat de sigu- 
ranță în funcţionare şi o bună eficienţă. Această structură s-a dezvoltat 
datorită avantajelor oferite de apariţia minicalculatoarelor şi microcal- 
culatoarelor, care pot prelua funcţia de conducere a unui număr de para- 
metri rezolvînd inclusiv problema identificării procesului tehnologic. 


Un exemplu de sistem de conducere distribuit cu performanţe bune 
utilizat pentru conducerea proceselor lente este sistemul TDC 2 000 rea- 
lizat de firma Honeywell. Utilizind un microcalculator pentru un grup 
de opt parametri pot fi conduse procese tehnologice avînd un număr de 
peste 1000 de parametrii. Algoritmii de reglare utilizați sînt GE 
nali însă se pot realiza prin programe și alţi algoritmi de reglare. SS 
mul permite afișarea la cerere a valorilor parametrilor controlați, A re A 
rinţelor pentru fiecare buclă de reglare, precum şi evoluţia în timp 
mărimilor controlate. | 
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Sistemul TDC 2 000 este compatibil cu un calculator de proces sau 
cu un minicalculator care poate îndeplini funcţia de supervizare sau de 
fixare a referinţelor pentru fiecare buclă de reglare și funcţia de condu- 
cere numerică dorită. De asemenea, calculatorul de proces poate fi uti- 
lizat pentru colectare de date, pentru efectuarea unor calcule tehnico- 
economice, pentru elaborarea unor comenzi corespunzătoare la depășirea 
limitelor normale de funcţionare etc. 

O asemenea structură prezintă o foarte bună fiabilitate în funcţio- 
nare, o uşoară întreţinere şi un preţ de cost redus. 

Schema generală a unui sistem de conducere în care sînt utilizate 
microcalculatoare este prezentată în figura 13.11. 

Această structură, organizată pe trei nivele, asigură conducerea 
unui sistem multivariabil decompozabil în subsisteme ce contin un nu- 
măr redus de parametri. Nivelul întîi asigură transferul de informaţie 
de la proces la sistemele de conducere. Microcalculatoarele de la cel de-al 
doilea nivel asigură reglarea parametrilor pentru fiecare subsistem. asi- 
gură optimizarea staţionară, supraveghează starea normală de funcțio- 
nare a fiecărui sistem. Nivelul al treilea, alcătuit dintr-un calculator de 
proces sau minicalculator, permite coordonarea funcţionării microcalcu- 
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Fig. 13.11. Schema generală de conducere a unui proces cu microcalculatoare. 
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latoarelor pentru întregul sistem cu asigurarea unui indice global de per- 
formanţă, efectuează identificarea procesului, liniarizarea caracteristici- 
lor neliniare ale traductoarelor şi elementelor de execuție. 


În cazul conducerii proceselor tehnologice cu caracter discontinuu, 
spre deosebire de cele continue, calculatorului îi revin două sarcini dis- 
tincte: 
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Fig. 13,12. Schema de conducere ierarhizată a unui proces de producție discretă. 
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— pe de o parte coordonarea fluxurilor de producţie în vederea 
minimizării timpilor neproductivi, iar pe de altă parte conducerea pro- 
priu-zisă a diverselor echipamente de producţie automatizate, cum sînt: 
mașinile-unelte, liniile de montaj, liniile de transport şi magaziile. 

Rezolvarea completă a acestor două sarcini asigură conducerea fa- 
bricaţiei asistată de calculator (CAM — Computer Aided Manufacturing), 
care este specifică proceselor de producţie discrete. 

În figura 13.12 se prezintă o structură de conducere ierarhizată a 
procesului de producţie discontinuu dintr-o întreprindere industrială. 
Această structură este organizată pe trei nivele, după cum urmează: 

— nivelul de conducere al mașinilor, în alcătuirea căruia sînt folo- 
site atît calculatoarele numerice CND pentru mașinile-unelte cît şi regu- 
latoare și echipamente programabile pentru culegere de date şi condu- 
cerea liniilor de transport; 

— nivelul de conducere al atelierului, care supervizează şi elabo- 
rează programe pentru calculatoare CND de la nivelul I, asigurînd opti- 
mizarea funcţionării mașinilor-unelte MU și a liniilor de transport; 

— nivelul de conducere centrală a diverselor ateliere, care asigură 
coordonarea fluxurilor de producţie la nivelul întregii întreprinderi. În- 
deplineşte funcţia de control, gestiune a producţiei, realizînd atît o asis- 
tenţă a conducerii întreprinderii pentru stabilirea planificării producției 
cît și o contabilitate generală a produselor fabricate. 

Sistemele ierarhizate de echipamente de automatizare utilizate pen- 
tru conducerea proceselor tehnologice discrete, deşi foarte diferite, sînt 
caracterizate prin cîteva trăsături generale, și anume: 

— tendinţa spre descentralizarea sistemelor de echipamente și 
aducerea echipamentelor de calcul cît mai aproape de aplicaţia concretă; 

— utilizarea unor echipamente modulare și extensibile care să per- 
mită adaptarea continuă a echipamentelor la cerinţele utilizatorului; 

— creşterea raportului hardware-software, avînd în vedere redu- 
cerea importantă a preţurilor echipamentelor. 

În ceea ce priveşte comanda numerică a mașşinilor-unelte din ca- 
drul primului nivel, aceasta se poate face prin intermediul microcalcu- 
latoarelor destinate conducerii numai a cîte unei maşini-unelte (CNC) 
sau prin comanda numerică directă CND, care asigură conducerea unui 
grup de mașini-unelte prevăzute cu comandă numerică. 


Structura ierarhizată în care fiecare maşină-unealtă este comandată 
de un minicalculator sau microcalculator, grupul de mașini-unelte fiind 
condus de un calculator de proces, este cea mai evoluată structură. Este 
de fapt o structură distribuită de conducere a proceselor discontinue. 

Configuraţia de bază a unui sistem de conducere numerică a unei 
mașini-unelțe cu microcalculator este prezentată în figura 13.13 şi cu- 
prinde următoarele etape principale: 

— microcalculator electronic constituit din unitatea centrală, me- 
morie internă (4—8 K) şi unitatea de legătură cu echipamentele peri- 
ferice; | 

— interfaţă între microcalculator şi maşina-unealtă; 

— cititor pe bandă perforată; 

— panoul de comandă pentru operator, 
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Aceste echipamente (hardware) funcţionează sub coordonarea sistemului 
de programe de bază și aplicative (software) CNC. 

Minicalculatorul în acest caz asigură prelucrarea algoritmilor prin- 
cipali ai sistemului de conducere numerică cu calculatorul CNC, şi anu- 
me: algoritmul de interpolare liniară şi circulară, algoritmul pentru regi- 
mul de poziţionare, algoritmul pentru corecţia și poziţia sculei, algoritmul 
pentru redactarea programelor — utilizator și algoritmul pentru comanda 
organelor de execuţie ale mașinii-unelte. 

Sistemul de programe care asigură prelucrarea acestor algoritmi 
reprezintă sistemul programelor de bază (software de bază), iar structura 
acestui sistem folosit în CNC trebuie să permită folosirea completă a 
flexibilităţii minicalculatoarelor pentru orice tip de mașină-unealtă. 

Flexibilitatea deosebită şi potenţialitatea ridicată a sistemului CNC, 
corelat cu dezvoltarea rapidă a microcalculatoarelor și minicalculatoare- 
lor, face posibilă utilizarea pe scară largă a unor asemenea structuri de 
conducere a mașşinilor-unelte cu performanţe deosebite. 
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Fig. 13.13. Configurația de bază a unui sistem de conducere a unei mașini-unelte. 
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13.4. CONSIDERAŢII PRIVIND ALEGEREA SISTEMELOR 
DE CONDUCERE CU CALCULATORUL A PROCESELOR TEHNOLOGICE 


„Utilizarea unui calculator în automatizarea complexă a proceselor 
tehnologice impune în primul rînd a stabili oportunitatea unei asemenea. 
soluţii, luînd în considerare atît aspectele tehnice cît şi cele economice. 
Preţul de cost ridicat al calculatoarelor de proces precum și al echipa- 
mentelor de interfaţă şi de cuplare al acestora la proces determină o 
limitare a utilizării acestora numai pentru procese complexe, unde cerin- 
tele de performanță sînt mari și unde automatizarea convenţională este 
costisitoare şi nu permite realizarea unor performanţe ridicate. 

“Cei mai importanţi factori ce trebuie analizaţi pentru a stabili opor- 
tunitatea introducerii unui calculator în automatizarea proceselor teh- 
nice sînt: 

a) starea instalaţiei; 

b) starea aparaturii convenționale; 

c) gradul de complexitate al procesului; 

d) cerinţele de performanţă, criteriile de optimizare; 

e) eficiența economică. 

Starea instalaţiei. reprezintă un factor esenţial în alegerea soluţiei 
de automatizare. Pentru instalații în curs de proiectare, soluţia utilizării 
calculatorului pentru conducere automată este oportună avînd în vedere 
că în acest caz procesul tehnologic este eficient şi de mare capacitate, 
justificîndu-se economic utilizarea calculatorului, atît în ceea ce priveşte 
echipamentele de interfaţă care sînt alese de la bun început pentru 
varianta de conducere cu calculatorul, cît și în ceea ce privește alegerea 
calculatorului propriu-zis. 

Pentru instalaţii deja în funcţiune de peste 5 ani, analiza tehnică 
și economică privind oportunitatea introducerii unui calculator de pro- 
ces trebuie să aibă în vedere necesitatea introducerii unor echipamente 
de interfață și cuplare noi (traductoare, adaptoare, multiplexare), înlo- 
cuirea legăturilor electrice, standardizarea semnalelor traductoarelor de 
construcție mai veche, precum si aspectele legate de gradul de uzură a 
procesului tehnologic, mărimea capacităţii instalaţiei, gradul de uzură 
fizică şi morală a aparaturii de măsură şi control. 

Starea aparaturii de automatizare convenţională reprezintă, de ase- 
menea, un factor important în adoptarea soluţiei de conducere cu cal- 
culatorul a unui proces. Avînd în vedere multitudinea parametrilor con- 
trolaţi, diversitatea lor şi cerinţele de performanţă impuse aparaturii de 
măsură și control la alegerea soluţiei de automatizare cu calculatorul, 
este necesară cunoaşterea stării acestor aparate convenţionale, a perfor- 
manţelor lor, a gradului de uzură tehnică și morală. 

Înlocuirea totală a aparaturii de măsură şi control implică conse- 
cinţe economice ce trebuie luate în considerare la analiza oportunității 
introducerii calculatorului. 

În cazul în care aparatura de măsură şi control existentă pe proces 
se menţine, impunîndu-se doar introducerea unor echipamente de adap- 
tare şi multiplexare corespunzătoare pentru facilitarea utilizării calcu- 
latorului în conducerea procesului, apare necesitatea compatibilităţii per- 
formanţelor acestei aparaturi convenţionale cu tehnica de calcul numeric. 
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, Apare astfel şi în aceste condiții necesitatea unui studiu de opor- 
tunitate tehnico-economică privind introducerea calculatorului pentru 
conducerea procesului. 

Gradul de complexitate al procesului reprezintă un factor determi- 
nant în oportunitatea și în special alegerea tipului (respectiv a caracte- 
risticilor) echipamentului de calcul. Complexitatea procesului poate fi 
exprimată cantitativ prin următoarele date esențiale: 

a) numărul parametrilor ce trebuie supravegheați; 

b) numărul buclelor de reglare; 

c) gradul de cunoaştere a modelului matematic şi viteza de variaţie 
a parametrilor; 

d) numărul şi frecvenţa posibilă a alarmelor din proces; 

e) numărul şi conţinutul protocoalelor şi mesajelor ce trebuie 
editate. 

Aceste elemente caracteristice ale procesului supus automatizării 
determină performanţele si tipul echipamentului de calcul și complexi- 
tatea funcțiilor atribuite sistemului de conducere cu calculatorul. Adop- 
tarea unei soluţii de conducere cu minicalculator sau cu calculator de 
mare capacitate performant impune a evidenția avantajele și dezavanta- 
jele fiecărei soluţii. | 

Minicalculatoarele şi microcalculatoarele asigură: 

— cost redus, investiție posibilă pentru instalaţii tehnologice mici 
(centrale termoelectrice); 

— proiectul de realizare a sistemului este de complexitate redusă 
şi deci se poate realiza mai ușor şi mai rapid; | 

— se cîștigă experiență pentru extinderea aplicaţiei; 

— conectarea calculatorului la proces se face uşor şi repede, nu 
necesită efort mare de programare. 

Calculatoarele performante asigură: 

— cost scăzut pentru aplicaţii mari, care ar necesita mai multe 
microcalculatoare; 

— posibilitatea corelării activităţii în diverse secţii, ateliere; 

— conducerea după algoritmi evoluaţi, existînd posibilitatea cule- 
gerii unei mari cantităţi de informaţie, pe baza căreia se stabilesc algo- 
ritmii de conducere optimă; se operează cu fișiere mari, dată fiind capa- 
citatea mare de memorare; 

— sistemul de operare este mai cuprinzător, iar disponibilul de 
memorare principală determină o creștere a vitezei de prelucrare. 

Microcalculatoarele sînt caracterizate prin următoarele: 

— posedă toate trăsăturile caracteristice proprii calculatoarelor 
electronice; Käl 

— sînt prevăzute să lucreze în principal fără sistem de operare sau, 
în cazul în care posedă un sistem de operare nesofisticat, acesta este în- 
registrat în memoria cu conţinut permanent; D E riet 

— în aplicaţiile caracteristice, programele utilitare sînt inregis iei 
permanent sau temporar în memoria internă, al cărei conţinut nu poa 

d ifi rin program; de Dep 
j M dia fe realizare are la bază integrarea pe scară medie şi 
pe scară largă; l 
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— echipamentele periferice pot avea un caracter specializat, orien- 
tat pe clasa de probleme cerută de utilizator; 

— nu necesită climatizare sau condiţii speciale; 

_— simplitate în manipulare, datorită înregistrării programelor de 
serviciu și aplicaţii în memorie cu conţinut permanent; 

— construcţie modulară, care permite adaptarea configurației la 
cerinţele utilizatorului, asigurînd o eficienţă maximă în privinţa perfor- 
manţelor raportate la preţul de cost. 

Ţinînd seama de aceste caracteristici şi performanţe, rezultă evi- 
dent oportunitatea utilizării microcalculatoarelor pentru conducerea unui 
număr restrîns de bucle de reglare cu bună eficienţă economică sau con- 
ducerea unor procese mici ca dimensiuni. 

Soluţia de conducere distribuită a proceselor este recomandată în 
condiţiile în care microcalculatoarele pot fi utilizate pentru conducerea 
numerică directă a procesului, un minicalculator fiind plasat la un nivel 
ierarhic superior asigură coordonarea desfăşurării întregului proces. 

Utilizarea microcalculatoarelor în conducerea. proceselor tehnologice 
asigură conducerea după algoritmi evoluaţi, care pot fi utilizaţi și pentru 
identificarea procesului, o fiabilitate și flexibilitate ridicată, un preţ de 
cost redus, programare ușoară etc. 

Minicalculatoarele pot fi utilizate eficient pentru procese cu grad 
de complexitate medie, putînd fi ușor programate. 

Calculatoarele mari se recomandă a fi utilizate pentru procese mari, 
unde se impune atît conducerea procesului cît și coordonarea producţiei, 
unde criteriile de performanţă înglobează atît aspectele tehnice cît și 
cele economice. 

Cerinţele de performanță impuse sistemului de conducere consti- 
tuie un alt factor ce trebuie avut în vedere la alegerea echipamentului 
de conducere al procesului. 

În funcţie de tipul procesului, de gradul de cunoaștere a modelului 
său matematic, de informaţia apriorică despre proces și de restricţiile 
funcţionale, se stabilesc criteriile de performanţă şi algoritmii de condu- 
cere ai procesului. 

Capacitatea de memorare, viteza de transmitere şi prelucrare a in- 
formaţiei, precum şi performanţele echipamentelor de interfață şi de 
cuplare, se aleg în funcţie de cerințele de performanţă impuse procesului. 

Cerinţele de performanţă ridicate impuse echipamentelor de calcul 
au consecinţe economice, impunîndu-se o analiză atentă tehnico-econo- 
mică la alegerea acestor echipamente. 


Eficiența economică privind introducerea calculatorului în condu- 
cerea proceselor reprezintă un factor determinant în adoptarea soluţiei 
de automatizare complexă. 

Prin introducerea unui sistem de calcul în conducerea unui proces 
industrial se așteaptă realizarea cel puţin a unuia din următoarele 
obiective: 
| — producţie suplimentară; 

— consumuri specifice reduse; 

— reducerea costului de fabricaţie (energie, apă, aburi etc.); 

— creșterea randamentului de utilaje; 

— uniformizarea producţiei din punct de vedere cantitativ; 
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— creşterea calităţii produselor; 

— creşterea gradului de siguranţă în exploatare. 

La alegerea soluţiei de conducere se va stabili obiectivul determi- 
nant ce trebuie realizat, celelalte obiective urmînd să fie realizate în 
condiţiile impuse de acesta. 

De reţinut că justificarea economică este cea care decide în final 
oportunitatea introducerii unui calculator de proces. 

Un factor esenţial ce trebuie avut în vedere la introducerea calcu- 
latorului pentru conducerea proceselor tehnologice îl constituie cuplarea 
acestuia la proces, respectiv echipamentele de interfaţă și cuplare. 

În grupa acestor echipamente notăm traductoarele, adaptoarele de 
semnal, convertoarele analog-numerice și numeric-analogice şi multiple- 
xoarele. Performanțele şi siguranţa în funcţionare a acestor echipamente 
de interfaţă influenţează sensibil performanţele sistemelor de conducere 
cu calculatorul. 


13.5. APLICAȚII ALE MICROCALCULATOARELOR 
ȘI CALCULATOARELOR DE PROCES PENTRU AUTOMATIZAREA 
COMPLEXĂ A PROCESELOR 


Automatizarea complexă a proceselor industriale presupune rezol- 
varea tuturor problemelor legate de desfășurarea procesului tehnologic 
conform cerinţelor de performanță impuse. Astfel se impune reglarea 
unor parametri, urmărirea variaţiei tuturor parametrilor şi semnalizarea 
depăşirii limitelor, comanda secvenţială a pornirii, elaborarea unor de- 
cizii în funcţie de indicii tehnico-economici ce se impun calculaţi, supra- 
vegherea funcţionării normale a procesului etc. 

În funcţie de complexitatea procesului şi de cerinţele de perfor- 
manţă impuse, structura sistemului de conducere cu calculatorul are un 
grad mai mare sau mai redus de complexitate, funcţiile calculatorului de 
proces fiind determinate de sarcinile impuse de automatizarea complexă 
a proceselor. 

Complexitatea mare a proceselor tehnologice supuse conducerii şi 
cantitatea mare de informaţie ce trebuie prelucrată de sistemul de con- 
ducere cu calculatorul impun tot mai mult structura distribuită de con- 
ducere şi structura ierarhizată. 

Se poate realiza o structură ierarhizată funcţională acolo unde un 
calculator coordonează (cu un program S) mai multe programe pentru 
diversele subsisteme Zu ce alcătuiesc procesul condus (fig. 13.14) şi o 
structură ierarhizată unde pentru fiecare subsistem ce alcătuieşte pro- 
cesul condus este prevăzut un calculator sau minicalculator MC, acestea 
fiind coordonate de către un calculator coordonator (CC) (fig. 13.15). 

Utilizarea structurii distribuite cu microcalculatoare unde capaci- 
tatea de prelucrare este distribuită spaţial asigură o viteză ridicată de 
prelucrare, ca urmare a prelucrării paralel, posibilitatea implementării 
unor algoritmi de conducere evoluaţi și o înaltă fiabilitate. l 

Asigurarea unei înalte fiabilități a impus utilizarea unor e 
mente redundante conectate între ele prin magistrale de date, unele fiin 
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Fig, 13.14. Conducerea ierarhizată prin coordonarea unor programe spe- 
cializate: 
Sı; — subsisteme conduse; Pa — Programe de conducere, 


Calculator coorganator 


Fig. 13.15. Conducerea ierarhizată prin coordonarea unor micro- 
calculatoare: 
MC; — microcalculatoare; Bu — subsisteme conduse. 
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active iar altele tund în rezervă. Comunicaţiile dintre diverse subsisteme 
se realizează prin intermediul magistralelor de date, coordonate de ase- 
menea cu ajutorul microcalculatoarelor. 

O structură completă de conducere cu ajutorul microcalculatoarelor 
plasate la nivelul local şi al unui minicalculator sau calculator de proces 
la nivelul de coordonare, cu evidenţierea nodurilor prin care se asigură 
transferul de date, este prezentată în figura 13.16. 

Microcalculatoarele MC}, ..., MC, de la nivelul de conducere locală 
primesc informaţii de coordonare, fie sub formă de referinţă fie sub 
formă de algoritmi de reglare şi conducere. Nivelul de coordonare este 
împărţit în două subnivele, unul de coordonare propriu-zisă iar celălalt 
de identificare şi estimare a parametrilor modelului procesului Sm, i=1, 
2,..., n, de actualizare a modelului. 

La aceste subnivele pot fi incluse console pentru supravegherea 
procesului de coordonare și pentru intervenții ale operatorului, în cazul 
în care aceste intervenţii se impun. | 

Circulaţia informaţiei între diversele subsisteme se asigură prin 
intermediul magistralelor de date, iar coordonarea transferului de infor- 
mate se asigură de către microcalculatoarele plasate în nodurile N; şi N; 
ale magistralei. 

O bună organizare a transferului de informaţie asigură o fiabili- 
tate şi viteză de lucru corespunzătoare întregului sistem de conducere 


Coerdo- 
nare 


Transter de 
/nformații 


Calculator 


/dentificare 
eshmare 
ëmgeet 
ee 


Transfer de 
formați 


Conducere 
Zoe? 


Fig. 13.16, Structură de conducere cu ajutorul unei reţele de microcalculatoare. 
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a procesului; luarea în considerare a unor factori de prioritate se impune 
la dimensionarea structurii magistralei de date. 

Așa cum s-a arătat în subcapitolul 13.4, odată cu dezvoltarea rapidă 
a microprocesoarelor s-a impus în practica industrială utilizarea micro- 
calculatoarelor pentru operaţii de culegere (achiziţii) de date, operaţii de 
comandă secvenţială, operaţii de reglare numerică, operaţii de identifi- 
care şi simulare a proceselor tehnologice. 

Evoluţia performanţelor microprocesoarelor realizate pînă în pre- 
zent în ceea ce priveşte viteza de lucru, consumul de putere, lungimea 
cuvintelor cu care operează, permite a întrevedea largi aplicaţii ale aces- 
tora pentru conducerea proceselor. Astfel, microprocesoarele de tip 
Intel 8080 şi Intel 8085, care operează cu lungimea cuvîntului pe 8 biţi, și 
Intel 8086 care operează cu lungime de cuvînt de 16 biţi pot fi utilizate 
cu înaltă eficienţă pentru realizarea unor funcţii complexe cu mare pre- 
cizie și viteză. 

Adoptarea unei soluţii de automatizare cu microcalculatorul pre- 
supune rezolvarea problemelor privind echipamentele și sistemele de 
programe (hardware şi software) în raport cu complexitatea procesului 
şi cu funcţia obiectiv urmărită prin procesul de automatizare sau con- 
ducere. Pornind de la unitatea centrală proprie microprocesorului se de- 
termină capacitatea de memorare, echipamentele de interfaţă etc., cores- 
punzătoare aplicaţiei, după care se trece la realizarea sistemului de pro- 
grame necesar aplicaţiei considerate în conformitate cu cerinţele de per- 
formanţă date şi cu respectarea restricţiilor impuse de procesul supus 
conducerii. 

O altă posibilitate de elaborare a structurii de conducere cu micro- 
calculatorul constă în elaborarea şi verificarea software-ului pe un echi- 
pament universal realizat cu microprocesoare, după care se alege şi di- 
mensionează echipamentul hardware care este compatibil atît cu sistemul 
de programe specializat cît şi cu performanţele de ansamblu ale între- 
gului sistem. 

Schema logică generală de proiectare a unui sistem de conducere 
cu microcalculatorul este prezentată în figura 13.17. 


Problema cea mai dificilă ce se impune a fi rezolvată la proiectarea 
unui sistem de conducere cu microcalculatorul este problema software- 
ului specific acestor echipamente de calcul. Deşi din punctul de vedere 
al configuraţiilor hardware progresele obţinute sînt remarcabile, totuși 
aplicarea cu succes a microcalculatoarelor în industrie întîrzie datorită 
dificultăţilor de elaborare a unor sisteme de programe corespunzătoare. 

Utilizarea unor limbaje de programare de înalt nivel, a unor struc- 
turi modulare de programe a unor module soft standard, utilizarea micro- 
programării se impun tot mai mult în domeniul programării microcal- 
culatoarelor. 

Astfel, utilizarea unor microprocesoare în tehnologie MOS cu faci- 
lităţi privind microprogramarea poate constitui o tendinţă privind dez- 
voltarea şi aplicarea pe scară largă a microcalculatoarelor. 

Utilizarea unor reţele de calculatoare şi microcalculatoare cu posi- 
bilităţi de prelucrare distribuită descentralizată a informaţiei, adoptarea 
soluţiei de transfer de informaţii pe baza unor magistrale de date, folo- 
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Fig. 13.17. Schema logică de proiectare a unui sistem de conducere 
cu microcalculator. 


Hodihicore echipament | 


sirea unor sisteme redundante și implementarea unor programe de diag- 
nosticare și depanare automată fac de asemenea posibilă extinderea do- 
meniilor de aplicabilitate a microcalculatoarelor. 

Exploatarea cu eficiență a unor asemenea sisteme de calcul pre- 
supune asigurarea unei înalte compatibilităţi cu operatorul uman. Se 
impune astfel alegerea corespunzătoare a sistemului de comunicare între 
microcalculator și operatorul uman. Printre sistemele de comunicare ce 
se impun a fi luate în considerare sînt: unităţi de afișare şi conversaţio- 
nale (display) integrate direct în camera de comandă, unităţi de afişare 
cu un anumit grad de inteligenţă (terminale inteligente), unităţi de afi- 
şare şi conversaţionale cu plasmă. Adoptarea unui sistem sau altul de 
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comunicare om-calculator cu afișarea numerică sau analogică a informa- 
tiei şi evident cu posibilitatea operatorului de a interveni asupra siste- 
mului de afişare face posibilă exploatarea cu succes a sistemelor de con- 
ducere cu calculatorul şi microcalculatorul, 

În cele ce urmează sînt prezentate unele aplicaţii ale calculatoarelor 
și microcalculatoarelor în industrie. 

În figura 13.18 se prezintă o schemă ierarhizată de control al pro- 
ducției într-o întreprindere de automobile. 

Sistemul este organizat pe trei nivele: nivelul local de control (cu 
calculator de proces, cu minicalculator sau microcalculator de proces a 
diverselor subsisteme ce realizează diverse operaţii), nivelul de super- 
vizare a producţiei realizat cu un calculator de proces şi nivelul de pla- 
nificare şi organizare a producţiei cu ajutorul unui calculator universal, 


În cadrul nivelului local de control al diverselor faze ale procesului 
de producţie sînt instalate terminale prin intermediul cărora se asigură 
comunicarea între operator şi calculator, precum şi echipamente pentru 
tipărirea unor rezultate, a unor protocoale privind realizarea producţiei. 

În funcţie de complexitatea fazelor procesului de producţie se alege 
sistemul de control care poate fi realizat în varianta CNC sau în varianta 


|S7rareg/e 


Ca/pvlaYar universal 
Calculator oe 
proces 
Date despre proces si produche 

(7/£) | 


Pezuv//afe 
SCC 


Obiective 


CNC 


Prefobricate egent Asamnt/are mea ip ===} 


A/imenlări externe 
Fig. 13.18. Schema de control a producţiei într-o întreprindere de automobile. 
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cu minicalculator sau microcalculator conectate la magistrala de co- 
municare. 


Supervizarea producţiei se realizează cu ajutorul unui calculator 
de proces care controlează referința sau programul sistemelor de control 
al fazei de prefabricare, al fazei de asamblare și al celei de transfer spre 
secția de testare. Informaţiile privind desfășurarea procesului de produc- 
ție sînt transmise acestui calculator de proces prin intermediul echipa- 
mentelor intrare/ieşire conectate la magistrala de date. Calculatorul de 
proces ce realizează supervizarea procesului de producție, este coordonat 
de calculatorul universal, situat la ultimul nivel. Acest calculator efec- 
tuează calcule economice, calcule de planificare a producţiei în funcţie 
de cerere şi stabilește strategia de evoluţie a procesului de producţie. 

În figura 13.19 se prezintă o schemă de reglare numerică a unui 
proces de fermentație. Particularităţile proceselor de fermentație rezul- 
tate din faptul că aceste procese sînt discontinue, multivariabile, neli- 
niare şi variabile în timp determină adoptarea unor soluţii moderne de 


automatizare ce pot fi implementate cu succes cu ajutorul microcalcula- 
toarelor şi minicalculatoarelor. 


O metodă indirectă de determinare a desfăşurării procesului de 
fermentație este cea bazată pe măsurarea concentraţiilor de O, și CO, 
din gazele evacuate, care dau indicaţii cu privire la activitatea biologică 
a microorganismelor. 


Desfășurarea în cele mai bune condiţii a procesului de fermentație 
impune asigurarea climatului optim necesar evoluţiei microorganismelor. 
Aceasta presupune asigurarea unei anumite cantități de oxigen (o anu- 
mită aeraţie), o anumită temperatură a mediului, o anumită concentra- 
ție pH, o anumită presiune în vas etc. 


Controlul diverşilor parametri care asigură condiţiile optime de 
evoluție a microorganismelor se poate realiza cu ajutorul unui microcal- 
culator, care, primind informaţiile de la proces, stabileşte algoritmul de 
reglare (sau comandă) corespunzătoare a întregului proces de fermenta- 
ție. Microcalculatorul poate fi utilizat atît pentru comanda secvenţială 
a acestuia cît și pentru conducerea numerică directă. Comanda secven- 
țială controlată cu ajutorul microcalculatorului asigură succesiunea lo- 
gică a operaţiilor evitîndu-se efectuarea unor manevre greşite la pornirea 
şi oprirea fermentatorului, iar conducerea numerică a procesului de fer- 
mentaţie asigură realizarea climatului biologic optim de desfăşurare a 
procesului de fermentație. În funcţie de starea existentă în fermentator, 
obținută pe baza informaţiilor date de traductoare,.se elaborează algo- 
ritmul de reglare corespunzător pentru fiecare parametru. 


Astfel se controlează turaţia agitatorului SA, debitul de aer introdus 
și evacuat, presiunea, temperatura şi pH-ul din fermentator. O serie de 
date caracteristice evoluţiei procesului sînt afișate şi înregistrate, iar de 
la consolă operatorul poate interveni asupra unor parametri caracteristici 
ai procesului de fermentație. Utilizarea unor pachete de programe adec- 
vate poate asigura comanda optimală şi adaptivă a procesului. În funcţie 
de complexitatea problemelor impuse a fi rezolvate prin conducerea pro- 
cesului se va alege structura optimă hardware şi software. O conducere 
evoluată a unui asemenea proces implică determinarea modelului proce- 
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Fig. 13.19. Schema de conducere cu microcaleulator a unui fermentator. 
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Fig. 13.20. Structură de conducere evoluată a proceselor tehnologice. 


sului, estimarea stării, proiectarea algoritmului de conducere şi elabora- 

rea comenzii optimale după stare ca în figura 13.20. 

Prin utilizarea unei asemenea structuri evoluate de conducere a 
procesului se asigură identificarea continuă a procesului şi elaborarea 
algoritmului de reglare adaptivă a acestuia. Elaborarea strategiei de con- 
ducere se face în funcţie de variațiile parametrilor modelului şi de starea 
estimată a procesului. 

i O serie de aplicaţii ale microcalculatoarelor în automatizarea pro- 
ceselor, în culegerea şi prelucrarea de date, în transformarea datelor, 
controlul traficului rutier şi de cale ferată [1, 8] etc., ilustrează pregnant 
tendinţa de introducere pe scară largă pentru controlul proceselor indus- 
triale a acestor echipamente de calcul. Dezvoltarea unor programe spe- 
cializate, a unor limbaje de înaltă eficienţă pentru microcalculatoare şi 
minicalculatoare, completează tot mai mult partea software a acestora 
făcînd posibilă implementarea cu rezultate bune în diverse domenii de 
activitate. 

Problemele de reglare şi comandă a proceselor, prin utilizarea unor 
asemenea echipamente de conducere numerică, capătă alte dimensiuni, 
se pot implementa pe lîngă algoritmi clasici de reglare, algoritmi evo- 
luaţi de reglare cu reacţie după stare, reglarea adaptivă şi optimală etc. 

Structura distribuită de conducere şi cea ierarhizată, în cadrul că- 
rora se asigură transferul optim de informaţie, conduc la realizarea unei 
înalte siguranţe în funcţionare, la creşterea flexibilităţii ei modularității 
sistemelor de conducere a proceselor, 


13.6. SIMULAREA SISTEMELOR AUTOMATE 
CU AJUTORUL CALCULATOARELOR ANALOGICE ȘI NUMERICE 


Accesibilitatea tot mai mare a inginerilor şi tehnicienilor la tii 
de calcul analogică și numerică, paralel cu dezvoltarea continu: p ca r : 
latoarelor atît sub aspectul echipamentului cît şi al sistemului de P 
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grame, permite rezolvarea cu înaltă eficiență a unor probleme de analiză 
şi sinteză a sistemelor automate prin simularea lor pe calculatoare analo- 
gice şi calculatoare numerice. 

În calculatorul analogic de curent continuu orice mărime fizică varia- 
bilă în timp este reprezentată de o tensiune electrică variabilă în timp, 
cele două legi de variaţie (cea a mărimii fizice reale și cea a tensiunii în 
calculator) fiind formal identice. O asemenea reprezentare a funcţionării 
unui proces fizic (mecanic, termic, chimic, electric etc.) prin intermediul 
unor tensiuni poartă denumirea de simularea analogică a fenomenului 
fizic. Mărimile procesului fizic care se reprezintă prin intermediul ten- 
siunilor variabile în cadrul calculatorului poartă denumirea de mărimi 
simulate. Relaţiile între mărimile simulate și tensiunile cu care acestea 
se simulează sînt definite prin intermediul factorilor de scară, care pot 
fi factori de scară pentru amplitudine şi factori de scară pentru timp. 
Cu ajutorul factorilor de scară pot fi simulate pe un calculator analogic 
sisteme rapide şi lente, mărimi de diverse amplitudini. 

Factorul de scară în amplitudine se definește ca raportul între va- 
loarea maximă a mărimii fizice ce se impune a fi simulată Ymar şi valoarea 
maximă a tensiunii cu care lucrează calculatorul analogic Umar 


Wamms, 
Umaz 


Factorul de scară pentru timp se definește ca raportul între timpul real și 
timpul de lucru al mașinii 


În calculatorul numeric orice mărime fizică se reprezintă prin valoarea ei 
numerică, fără a exista o corespondenţă fizică directă cu sistemul simulat. 
Rezultatele simulării unor sisteme cu ajutorul unui calculator numeric se 
obţine sub forma unei liste de valori. Utilizarea unor limbaje de progra- 
mare conversaționale permite intervenţia operatorului asupra sistemului 
simulat, care are posibilitatea modificării unor parametri ai sistemului 
chiar în timpul simulării. Simularea numerică a sistemelor cu ajutorul 
unor limbaje specializate de simulare (sau programe specializate de simu- 
lare) permite studiul sistemelor automate cu mai mare eficienţă şi mai 
mare precizie decit simularea analogică. Limbajele CSMP, LSSC, SIMSID 
elaborate special pentru simularea numerică a sistemelor constituie mij- 


loace eficiente pentru analiza şi sinteza sistemelor liniare şi neliniare cu 
ajutorul calculatorului numeric. 


13.6.1, SIMULAREA SISTEMELOR AUTOMATE 
CU AJUTORUL CALCULATORULUI ANALOGIC 


Un calculator analogic este alcătuit din mai multe subsisteme elec- 
tronice denumite blocuri operaţionale. Blocurile operaţionale sînt alcă- 
tuite din amplificatoare operaţionale sau alte circuite electronice şi ele- 
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Tabelul 13.1 
Principalele blocuri operaţionale ale unui calculator analogic 
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mente de circuit de tip R, C, diode etc. Tensiunea de la ieşirea unui bloc 
operaţional este determinată de tensiunea de la intrarea acestuia și evident 
de proprietăţile „operaţionale“ ale blocului. 

Modelarea unui proces dat se realizează prin conectarea corespun- 
zătoare a mai multor blocuri operaţionale, cu luarea în consideraţie a limi- 
tărilor inerente ale acestor blocuri (tensiune de lucru limitată, frecvenţă 
de lucru limitată de prezenţa dispozitivelor mecanice şi electromecanice). 
Alegerea factorilor de scară reprezintă o etapă esenţială pentru modela- 
rea unui sistem pe un calculator analogic. 

Blocurile operaţionale ce fac parte din structura unui calculator ana- 
logic se împart în blocuri operaționale liniare si blocuri neliniare. Ast- 
fel, blocurile care efectuează operaţii de integrare, derivare, inversare de 
semn, atenuare, sumare etc. sînt denumite blocuri liniare, iar multiplica- 
toarele de mărimi variabile, generatoare de funcții etc. sînt denumite 
blocuri neliniare. | 

Cele mai multe blocuri operaţionale ale unui calculator analogic au 
în structura lor un amplificator operaţional de curent continuu '(amplifi- 
cator cu factor mare de amplificare şi prevăzut cu reacţie puternic nega- 
tivă). Tensiunea de la ieşirea oricărui bloc operaţional are semnul schim- 
bat în raport cu cea de la intrare. 

Principalele blocuri operaţionale ale unui calculator analogic și ope- 
rațiile realizate sînt prezentate în tabelul 13.1. 

Pentru simularea analogică a unui sistem real se impune cunoaște- 
rea cu precizie a modelului matematic al acestuia, a valorilor maxime ale 
variabilelor dependente, a valorilor iniţiale ale funcțiilor de intrare şi 
ieşire și a derivatelor acestora. Prin utilizarea factorilor de scară de ampli- 
tudine şi de timp se întocmește modelul analogic al sistemului, model ce 
se transpune pe calculatorul analogic prin conectarea unor blocuri opera- 
tionale corespunzătoare. Stabilirea unor factori de scară corecţi pentru 
amplitudine şi timp implică cunoaşterea cît mai exactă a valorilor maxime 
ale variabilelor dependente ce intervin în modelul matematic şi a constan- 
telor de timp. | 


Pentru un sistem de ordinul întîi al cărui model matematic este 


—=— u— -7 Y=4 eg CH (13.1) 


Astfel, pentru simulare analogică se impune utilizarea unui sumator şi a 
unui integrator (fig. 13.21). 


Această schemă este o schemă de principiu, care nu ţine seama de | 
nici o restricţie privind amplitudinile și vitezele de variaţie ale mărimi- - 
lor din calculator. Cunoscînd valorile maxime ale mărimilor ce intervin 


e dy : e Dëse 
în model E > Ymax Şİ Umax, Precum şi valoarea tensiunii ug de lucru a 
mar it Bia CHEN - 
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Fig. 13.21. Simularea analogică a unui sistem de ordinul întîi. 


mașinii, frecvența maximă wm de lucru a maşinii și timpul fu, se de- 
termină factorii de scară astfel: 


(a) 
dt j u t Ei 
Nao = 2; Na = es? Na = 7; N= —; Na =—. 

De Uo Uo M Qy 
Pentru integrator, introducerea factorilor de scară conduce la o relație 
între tensiunile de la intrare u şi ieşire uj ale acestuia, de forma 


tu 


dng ufale Ko | (o uta)dtu, (13.2) 
0 a 
care corespunde relaţiei de integrare, în forma generală 
| , 
z(ot)= | zeit dt. (13.3) 


0 


Pe baza factorilor de scară N,, N, definiți anterior, se poate scrie urmă- 
toarea relaţie 


Gah t 1 otl t 
pă — o =— 1 = K „. | E LS e at 13.4) 
(2, sl “i Na Ne E "IN. N: ( 


Pentru ca ecuaţiile (13.4) şi (13.3) să fie identice, este necesar să fie în- 
deplinite relaţiile: 


Nz; 


N: 
Ku Nu No Noss) (13.5) 

Na; 

sau 
CG) 
| mar 
Kym iN 
Tj maz 
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În mod similar pentru sumator se pot introduce factorii de scară dacă se 
ţine seama că ecuaţiile: 


n n 
CR Cili ŞI Tee Kä dr Vis 
i I 


unde x, este analogul tensiunii u; iar o analogul lui o: 
Aceste ecuații trebuie să fie identice dacă se aleg următorii factori 
de scară: 


Ti maz., 
Nz; SE e 
Ug 
Nee ră X mar 
Uo 
x 2, 
= Ki 


Nay l Nz 
Pentru asigurarea identității celor două ecuații, simulată și cea reală, tre- 
buie îndeplinită relația 
Ne, 
Nas 


=a; (13.6) 


În mod similar se pot introduce factorii de scară şi pentru operaţii ne- 
liniare. 

Pentru modelarea unui sistem de ordinul doi, a cărui ecuaţie de 
funcționare este de forma 


Se + 200 KC +o) Kei u(i), 


se scrie ecuația diferențială sub forma 
wo = Ko}u (t) -ko 0 wën), (13.7) 
Modelul analogic al ecuaţiei (13.7) se realizează cu ajutorul a două inte- 
gratoare și al unui sumator (fig. 13.22). 
Introducerea factorilor de scară de amplitudine și de timp implică 
luarea în considerare în modelul analogic a coeficienţilor Eu și Ka pen- 
tru integratoare şi o: pentru intrările în sumator. 


În cazul general, pentru un sistem descris de ecuaţia diferenţială 


den dr Ap 
dn Thait ae 


dy d"u du 
+... +41 a + aY =bn “a tea tO ar -+ bou 


se poate întocmi modelul analogic pornind de la ecuaţia 


dr d"u dn iu dn 20 d”-tu dr -2y 
=bn Rose + (E “ama wn "ZE? ) + (baz == Gia din? + 


di” di din 2 dae- 


+ [o 


d 
di wm if Zero i (13.8) 
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Fig. 13.22. Simularea analogică a unui sistem de ordinul doi. 


Pentru a obţine soluţia ecuaţiei se impune efectuarea unei succesiuni de 
integrări de ordinul n 


am. Kiä-Augn, ugi (boat gt 


—— 
n 


+ tin ay ++ Min ad „DL dar”: (13.9) 


Diagrama de simulare pentru relaţia (13.9) este prezentată în figura 13.23. 

În condiţiile în care m<n, o serie de termeni ce conţin derivatele 
funcţiei de la intrare sînt zero, iar modelul analogic este mai simplificat. 
De remarcat faptul că numărul de integratoare necesar simulării unui 
sistem este determinat de ordinul ecuaţiei diferenţiale ce descrie funcţio- 
narea sistemului. | 

Dacă ieșirile integratoarelor le notăm cu variabilele de stare x; se 
poate obţine reprezentarea sistemului prin intermediul acestor variabile 
de stare: 


4 — Ca [Ca + bau] -+ bn—u + TX; 


Lı ™=—aAnr— T1 +X + (Du —An—i baju; 


“A =— ArT + T3 dr (DA tin Datt? 
(13.10) 
Ouer HEr (bi — tbn); 
Ta =— UT + (bo—aobn)u; 
Y=; + bru. 
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Fig. 13.23. Simularea analogică a unui sistem de ordinul n. 


În reprezentare matriceal-vectorială, ecuaţiile (13.10) capătă forma: 


zem ` cl ` ` Te — 0 EE NN EH — 


Ei a "E Acht o e e 

Tə CH EK DEE: Ta btg tti bn 

, Les | EL a IP . -u (13.11) 
En e a 0 "ba ge ze bo—agbn 


y=[1 0 0...0]: x+bnu 
sau: i 
x=Ax-+bu 
Bast E 

unde matricele A, b, cT au semnificaţia şi forma deduse din (13.11). 

Un alt mod de obţinere a modelului analogic pentru un sistem de 
ordinul n este prezentat în figura 13.24. | 

Şi în acest caz ieșirile integratoarelor le notăm prin x, și le conside- 
răm ca variabile de stare pentru sistem. Ecuațiile ce descriu funcționarea 
sistemului punînd în evidenţă aceste variabile de stare sînt: 


Li =u(t)—an— gg ee e ln Anne 


asf? 
Gass | (13.12) 


En = Tni: 


Y=botnt Ln t Dotat -+ bit Ono- 
În acest caz matricele A, b, c7 au altă formă. 
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De remarcat faptul că pornind de la modelul analogic al unui sis- 
tem, printr-o alegere corespunzătoare a variabilelor de stare se obține 
reprezentarea matriceal-vectorială a sistemului. Cunoaşterea condiţiilor 
iniţiale precum și a valorilor maxime ale mărimilor ce intervin în mode- 
lul matematic permite simularea analogică a oricărui sistem dinamic. In- 
troducerea factorilor de scară atit pentru integratoare Eu cît şi pentru 
sumator asigură obţinerea rezultatelor dorite prin simulare, pornind de la 
ecuaţia diferenţială ce caracterizează funcţionarea sistemului. 


Exemplul 13.1 


Pentru a ilustra modul de simulare analogică a unui sistem de re- 
glare automată pe un calculator analogic, considerăm că ecuaţia diferen- 
țială a sistemului este 

dy (Î) : d*y (t) dru) => | 
de + 2,9 an +0,9 dt +3y(t)=3r(t), 
iar condiţiile inițiale şi valorile maxime ale variabilelor de intrare şi ie- 
şire sînt: , A 
y(0)=0; y(0)=10; y(0)=0; 


Yma =ð; Umar 10; mas 15; Ymar=25; 
| fiamh, 


Schema analogică pentru ecuația diferențială considerată are forma dată 
în figura 13.25. 

Factorii de scară pentru amplitudine și timp se calculează cu aju- 
torul relațiilor de definiție și au valorile: 


Ymaz 5 
y0— u, 10 (Ad 
4 10 
y 
Nuz = 10 =l; 
N _ Im ZË Ls 
y2 U, 10 Ti 


Fig, 13.25. Schema analogică pentru sistemul considerat în exemplul 13.1. 
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Ymar 25 
Np= “e 15 =2,9; 
Nui: 

Nw=l 


Folosind aceiaşi factori de scară se calculează coeficienţii Ky pentru in- 
tegratoare SL gi pentru sumator: 
un Ymar Nı=2; 

Yma 


J Mar 


DIN 15 
Rp LA. N, = be .1=1,5; 
Umar 10 


Kaes O bg? -1=—1,66; 


Umaz 15 


i Op = n = a 0,36; 
rs a3 Umaz 1 t 
' d az 2,5 15 
gas SE e Va a En pestei 21,9: 
(3 Umaz 1 25 


b r(t 3 1 
KE 
a3 Ymaz 1 d 25 


Introducerea condiţiilor iniţiale pentru fiecare integrator şi ajustarea po- 
tențiometrelor la valorile a, şi respectiv Eu permite calculul răspunsului 
sistemului de reglare automată pentru un semnal de intrare r(t) dat. 
Simularea analogică a sistemelor de reglare automată se poate rea- 
liza folosind funcţia de transfer ce descrie funcţionarea întregului sis- 
tem sau funcţiile de transfer ale blocurilor componente ale sistemului. 
Pentru un sistem de ordinul întîi a cărui funcţie de transier este 


a E ER. 
_Ts+i U (5) 
se obține schema analogică dacă scriem această relaţie sub forma 
Vis) E. 7 ZO, (13.13) 
T D T D 


Schema pentru modelarea relaţiei (13.13) este prezentată în figura 13.26. 
În cazul în care funcţia de transfer a sistemului este dată sub forma 


bas? + bis -+ bo Y (s) 
= ES mee A 


H(sy)= 
- (s) S? -4-ags* Has FH Aa U (s) 


se poate întocmi schema analogică dacă se scrie următoarea relație 
1 
SY(s)=bU(8)—a2¥ (8)+ [b,U(s)— aY (8)]: — +U (YOg (13-19) 
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Prin efectuarea unor operaţii de 
integrare succesivă se alcătuiește sche- 
ma analogică ca în figura 13.27. 
(+) Wei În această schemă integratoarele 
” efectuează și operaţia de însumare iar 
prin intermediul  potenţiometrelor a; 
se introduc parametrii sistemului: 


-u(5) 


i nalogic pentru 
PL transfer e sistemului de Xp; X2=bo; A; =4;; 
ordinul întîi. Geh =ü; Gescht 
Pentru a ușura modelarea funcţiilor de transfer în cazul unor structuri 
complexe de sisteme automate, schemele analogice pentru cele mai uzuale 
subsisteme ce compun un sistem automat sînt tabelate. În tabelul 13.2 
sînt prezentate schemele analogice pentru unele funcţii de transfer uzuale 
întilnite în automatică. i 
Cunoaşterea schemei analogice pentru diverse componente ale unui 
sistem de reglare automată permite uşor întocmirea schemei analogice 
generale. 
Pentru un sistem la care sînt cunoscute funcția de transfer a părții 
fixate şi funcția de transfer a regulatorului se poate uşor întocmi schema 
analogică. 


Exemplul 13.2 


Considerăm, pentru exemplificare, un sistem de reglare a cărui 
schemă funcțională este prezentată în figura 13.28, iar funcțiile de trans- 
fer ale celor două blocuri componente sînt: 


Kr(1+sT,) 
Herlis eg oii 
R( ) Ts 
şi 
K; 
HE(S)= TFT) SES 
Fig. 13.27. Schema analogică pentru funcţia de transfer 
a sistemului de ordinul doi. 
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Modelarea analogică a funcţiilor de transfer 


Tabelul 13.2 


Schema analogică 


Funcţia de transfer 


Valorile poten- 
ţiometrelor 


ST 
E 1+sT 
e 1 
SP (1+sT,) (14+sT2) 
1+sT, 
= Ge, DÉI 
H(s) TE 2a>T.) 
s D ` e Ze? 
H(s) = —————— H o 
O= Cer) asta | "E 


His e i Së KSM 
(1+s72) (1+s73) 


on Wi Ca 
UO o >~ 
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Fig. 13.29. Modelul analogic pentru componentele sistemului: 
a — pentru regulatorul PI; b — pentru partea fixată. 


Schema analogică de modelare a celor două funcţii de transfer se 
realizează simplu. Astfel în figura 13.29, a este reprezentată schema prin- 
cipială de modelare a funcţiei de transfer a regulatorului, iar în fi- 
gura 13.29, b schema principială de modelare a funcţiei de transfer a 
părții fixate: 


Ka K, 
% =; Q= — ; 3= — 
3 T, > T, > 
1 1 
w= >; A= e =l 4 
4 e ? 5 3 3 De [Tz 


Pentru modelarea funcțională a întregului sistem automat se simulează 
de asemenea comparatorul diferențial, circuitul de reacţie negativă şi per- 
turbația. Schema analogică a întregului sistem modelat este prezentată 
în figura 13.30. 

` Modelarea analogică a acestui sistem permite a efectua atît analiza 
cît și proiectarea algoritmului optim de proiectare. Astfel, prin modifica- 
rea parametrilor regulatorului, respectiv modificarea potențiometrelor ce 
determină valorile a, şi a. pentru o intrare dată şi o perturbaţie cunos- 
cută, se urmărește răspunsul sistemului, | 
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Fig. 13.30. Schema analogică a întregului sistem considerat în exemplul 13.2. 


Exemplul 13.3 


Pentru un sistem a cărui parte fixată este caracterizată de funcţia 
de transfer 


10 


Hr(s)= — i; 
e (1-+0,5s) (1+0,02s) | 
conform variantei Kessler a criteriului modulului, rezultă un algoritm de 
reglare de tip PI avînd funcţia de transfer 


125 (1+0,55) 


H 
de 0,5s 

Prezenţa unor constante mici de timp în funcţia de transfer implică folo- 
sirea unor valori mari ale coeficienţilor de amplificare pentru blocurile 
operaţionale. În acest scop se micşorează scara de timp de 10 ori (t’=10 t) 
sau în funcţia de transfer se înlocuieşte s=—10 s’, unde s’ este noua va- 
riabilă: i 


10 


MGS gsn aroa 
E 1,25 (1-++5s”) 
Has) 


Modelînd sistemul descris prin cele două funcţii de transfer în variabila D 
se obține schema din figura 13.30, însă coeficienţii o: au valorile «i: 


d d 10 


= 


ú=Kr=1,25; ai = 22 =—1425:0,2—0,25; cd mom a 
t $ 
DE së k Pat "awe Tee, 
= 302| a= dp = zr = A zc 
Kb (ef 0,2; 5 6 TI Ca 


Deoarece este necesar ca ous 1 (utilizînd potenţiometre cu factor de trans- 
fer subunitar), se impune utilizarea unor coeficienţi ai, schema generală 
de modelare a sistemului fiind prezentată în figura 13.31. : 
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Fig. 13.31. Schema analogică pentru sistemul considerat în exemplul 13.3. 


Prin modificarea parametrilor de acord, respectiv a potenţiometre- 
lor af şi Gai, şi înregistrarea răspunsului se urmărește influenţa acestor 
parametri asupra răspunsului și, evident, se pot determina valorile lor 
optime în cazul în care performanţele obținute corespund cerinţelor im- 
puse. 


Pentru acordarea optimă a unui regulator se poate utiliza o schemă 
de simulare ca cea prezentată în figura 13.32. După simularea sistemului, 
semnalul ce reprezintă eroarea sistemului este ridicat la pătrat prin in- 
termediul unui bloc neliniar de înmulţire iar rezultatul este integrat. Mo- 
dificarea nominală a parametrilor de acord prin schimbarea potenţiome- 
trelor corespunzătoare acestora va conduce la minimizarea criteriului de 
performanță impus, respectiv minimizarea valorii integralei erorii pă- 
tratice. 

Cu ajutorul calculatorului analogic pot fi simulate, de asemenea, sis- 
temele neliniare. Utilizarea blocurilor operaţionale liniare şi neliniare per- 
mite întocmirea unor scheme analogice și pentru sistemele neliniare. Si- 
mularea analogică a sistemelor neliniare reprezintă o metodă eficientă 
pentru analiza sistemelor. neliniare, fiind posibilă simularea directă a di- 
verselor neliniarităţi ce apar în funcționarea sistemelor neliniare. 


În tabelul 13.3 se prezintă schemele analogice pentru simularea unor 
neliniarităţi statice frecvent întîlnite în funcţionarea sistemelor neliniare. 


Modelst 
SV SPT! 


Fig. 13.32. Schemă pentru acordarea optimă a unui regulator prin simulare analogică. 
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Tabelul 13.3 
Modelarea analogică a neliniarităților tip 


Denumirea 
neliniarităţii Schema analogică | Caracteristica 


Saturaţie 


Zona de 
insensi- 
bilitate 


Histerezis 


Releu ideal 


Releu cu 
zona de 
insensi- 
bilitate 


om — Tehnica reglării! automate 417 
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Fig. 13.33. Schema unui sistem de reglare cu regulator 
tripoziţional. 


Sînt folosite pentru modelare amplificatoare operaţionale prevăzute cu 
reacţii formate din elemente de circuit RC și diode. 

Pentru simularea unui sistem ce conţine atît blocuri funcţionale ne- 
liniare cît şi blocuri funcţionale liniare, se aleg blocurile operaţionale ne- 
cesare simulării atît a părţii liniare, cît şi a părţii neliniare și se inter- 
conectează conform modelului matematic general al sistemului. 


Exemplul 13.4 


Sistemul automat a cărui schemă funcţională este prezentată în fi- 
gura 13.33, care conţine un regulator tripoziţional și un obiect reglat (par- 
tea fixată) caracterizat prin funcţia de transfer H,s)= SE D’ poate fi 
i D 
simulat pe un calculator analogic utilizînd o schemă corespunzătoare 
pentru părţile liniară și neliniară ale acestuia. 

Folosind schema analogică pentru neliniaritatea de tip releu cu 
zonă de insensibilitate şi schema analogică ușor de realizat a părţii li- 
niare, se obține modelul analogic al sistemului neliniar ca în figura 13.34. 

În schema analogică, modificarea poziţiei cursoarelor potenţiometre- 

“lor p, și pə permite a regla zona de insensibilitate, iar prin alegerea co- 
respunzătoare a diodelor DZ se determină valoarea maximă a mărimii de 
comandă u. Factorii de scară pentru implementarea schemei pe un cal- 


culator analogic se aleg într-o manieră similară ca în cazul sistemelor li- 
niare, 


Fig. 13.34. Schema analogică a sistemului considerat în exemplul 13.4. 
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13.6.2. SIMULAREA NUMERICĂ A SISTEMELOR 
DE REGLARE AUTOMATĂ 


Calculatoarele numerice pot fi utilizate pentru analiza și sinteza 
sistemelor automate, fie prin programarea directă a anumitor calcule spe- 
cifice analizei şi sintezei, fie prin utilizarea unor programe generale de 
simulare numerică, 

Programarea directă este realizată de obicei în limbaje superioare, 
FORTRAN sau ALGOL, fiind deci posibilă în toate cazurile în care cal- 
culatorul utilizat dispune de compilatorul corespunzător. Organizarea 
unor biblioteci de programe sau subprograme pentru calculul răspunsu- 
lui sistemelor automate, pentru obţinerea caracteristicilor de frecvenţă, 
pentru calculul matricei de tranziţie etc., ușurează rezolvarea probleme- 
lor de analiză şi sinteză prin programarea directă a calculatoarelor nu- 
merice. 

Utilizarea calculatoarelor de mare capacitate a permis scrierea unor 
programe generale de simulare a sistemelor automate. Acestea permit uti- 
lizatorului să întreprindă studii complexe asupra comportării sistemului, 
să obțină cu ușurință răspunsul în timp sau în frecvnţă, precum şi alte 
diagrame trasate direct cu ajutorul consolelor de afişare. 

Cele mai uzuale programe de simulare numerică elaborate şi imple- 
mentate pe diverse calculatoare numerice prezintă o serie de avantaje, 
determinînd o superioritate a tehnicilor de simulare numerică în raport 
cu tehnicile de simulare analogică. Printre avantajele simulării numerice 
remarcăm: 

— operaţia de programare (pregătirea modelului pentru simularea 
pe calculatorul numeric) este simplă ai rapidă chiar şi pentru nespecia- 
Dest în domeniul programării calculatoarelor; 

— eliminarea normalizării variabilelor modelului (lipsa factorilor de 
scară), valorile minime şi maxime de amplitudine admise fiind similare cu 
cele admise pentru reprezentarea numerelor în calculatorul numeric uti- 
lizat; 

— creşterea preciziei şi a fiabilităţii modelului; 

— timpul de introducere a modelului pe calculator este incompara- 
bil mai mic decît timpul necesar cablării sale analogice; 

— afișarea rezultatelor se poate realiza cu ajutorul consolelor de 
afişare (display). 

Simularea numerică se poate face pe baza modelului matematic ge- 
neral al sistemului sau pe baza schemei funcţionale, unde fiecare sub- 
sistem component poate fi simulat. Pentru aceasta se pot utiliza fie pro- 
grame specializate pentru simulare fie limbaje de simulare. 

Limbajele de simulare a sistemelor continue dezvoltate pînă în pre- 
zent sînt orientate pe blocuri funcţionale (simulatoare analog-numerice) 
sau pe blocuri funcţionale şi expresii. | 

În primul caz limbajul furnizează un număr de blocuri funcţionale şi 
un program adecvat necesar specificării ințerconexiunii între blocuri. | 

în cel de-al doilea caz, al simulatoarelor numerice, limbajul furni- 
zează facilităţi de simulare pe blocuri printr-un program specific de in- 
trare, alcătuit din expresii și în plus importante facilităţi de modelare 
algebrice și logice. 
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Simulatoarele numerice (orientate pe blocuri şi expresii), ca orice 
limbaj automat, dispun de compilatoare adecvate în vederea traducerii. 
În literatură [24, 38] sînt prezentate mai multe limbaje de simulare 

a sistemelor dinamice (CSMP, LSSC, SELFRIDGE, PACTOLUS etc.). 
“În cele ce urmează se prezintă modul de utilizare a limbajului SIM- 
SID pentru analiza şi sinteza sistemelor de reglare automată, implemen- 
tat pe calculatorul FELIX C-256 din cadrul centrului de calcul al I.P.B. 

Programul SIMSID conţine o serie de subrutine scrise în limbajul 
FORTRAN, care permit calculul răspunsului unui sistem dinamic pe cale 
numerică. Prin intermediul subrutinei principale SIMSID sînt apelate în 
funcţie de complexitatea sistemului un număr mai mare sau mai redus 
de subrutine cu ajutorul cărora se simulează sistemul. Astfel sînt apelate 
subrutina DERFUN în cadrul căreia se rezolvă ecuații diferenţiale de or- 
dinul întîi folosind metoda RUNGE-KUTTA de ordinul patru, subrutina 
INTRARE care asigură introducerea tuturor datelor referitoare la siste- 
mul simulat, subrutina IEŞIRE care asigură tipărirea și afişarea rezul- 
tatelor simulării, subrutina PARMOD care permite modificarea parame- 
trilor modelului simulat şi alte subrutine care descriu funcţionarea unor 
neliniarităţi tip, cum ar fi: ELIM, RELEU, INEG etc. 

Pot fi scrise de asemenea şi alte subrutine, în funcţie de tipul sub- 
sistemelor ce intervin în structura de sistem ce trebuie simulat, subrutine 
ce pot fi apelate în cadrul subrutinei XVAL. 

| Pentru descrierea problemelor de simulat se folosesc variabilele VO: 

pentru ieşirile integratoarelor şi variabilele X(1)- pentru ieșirile: elemen- 
telor neintegratoare. Descrierea problemelor de simulat se realizează în 
cadrul subrutinelor DERFUN şi XVAL. Pot fi folosite pentru descrierea 
funcţionării sistemului de simulat diverse modele, ca: funcţii de transfer, 
ecuaţii diferenţiale, ecuaţii de stare sau grafuri de semnal. 

Forma generală a modelului matematic ce poate fi simulat cu aju- 
torul programului SIMSID este: 


Yi Yu Ze e e Zut Au, Xo, sëch > ÎN Fi, P., WART Pnp); 


| | (13.15) 
X;=G; (Yia Y», gz SCH YN Xis Xo, AR ÎN» If Pa WA Pnp); 

i=1, 2:1: NY; / 

j=l, 2,... NX. 


Programul principal în cadrul căruia se apelează subrutina SIMSID are 
forma: l 


IXVAL=1 


IER=0 

CALL SIMSID (IXVAL, IER 
STOP i k 
END 


Folosirea :subrutinei XVAL în cadrul căreia se introduc relațiile de defi- 
nitie a variabilelor X(I) implică IXVAL=1, iar în cazul în care această 
subrutină nu este utilizată variabila IXVAL ia valoarea zero (IXVAL=0). 
Variabila IER ia valoarea 1 (IER=1) în cazul în care utilizatorul doreşte 
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Tabelul 13.4 
Organizarea cartelei cu parametri de control 


Coloana Specificaţii 


RN A N 


Lan d Un non zero implică citirea constantelor referitoare la integrare: pa- 
sul de integrare, valoare iniţială a variabilei timp, valoarea finală 
ete. 

3...4 Un non zero trecut în aceste coloane determină citirea condițiilor ini- 


tiale pentru toate variabilele Y 


gd 


5...6 Un non zero determină citirea variabilelor parametrilor 
KÉ a a ER EES RER C E 
7...8 Un non zero determină citirea cartelelor referitoare la tipărirea și 


trasarea grafică a soluțiilor 


PI 


9 19 Un non zero trecut în aceste coloane determină suprimarea tipăririi 
constantelor de integrare a condiţiilor iniţiale pentru variabilele X 
şi Y şi a valorilor parametrilor 


PR N E e 


11...12 Acest parametru este folosit numai cînd se doreşte o nouă rulare.a 
aceleiaşi probleme. Un non zero în aceste coloane determină reini- 
țializarea variabilelor Y pentru noua rulare (variabilele Y primesc 
aceleaşi valori inițiale ca în rularea anterioară) 
Un zero trecut în această zonă determină continuarea simulării de la 
punctul unde s-a terminat 


EE 


13...14 Un non zero trecut în aceste coloane specifică existența unuia sau 
mai multor elemente cu timp mort. Dacă nu există elemente cu 
timp mort în sistemul de simulat, în această zonă a cartelei se trece 
valoarea zero 


II i DN i N NN N a a n n a e E PRI 


15...16 Un non „zero -trecut în această zonă implică chemarea subrutinei 
PARMOD și determinarea execuției programului 


[NE RR RN N EE d p în LA EE 


17...18 Un zero (0) trecut în această zonă determină ca fiecare ieşire care 
se trasează grafic să aibă factor de scară propriu 
Deci în acest caz pentru fiecare ieșire se calculează un factor de scară. 
Un unu (1) trecut în această zonă determină calcularea unui factor 
de scară comun pentru toate ieșirile care se trasează grafic 
Un doi (2) trecut în această zonă determină ca toate ieşirile sistemu- 
lui ce trebuie trasate grafic să aibă un factor de scară comun 
Utilizatorul trebuie însă să indice limita minimă şi maximă în cate 
variază variabilele de ieșire ce trebuie trasate grafic 


21...80] Se descrie problema 
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tipărirea tuturor variabilelor Y şi X şi ia valoarea zero (IER=—0) dacă nu 
se dorește tipărirea tuturor variabilelor. 

Etapele simulării unui sistem cu ajutorul programului SIMSID sînt: 

— formularea matematică a problemei sub formă accesibilă pentru 
programul SIMSID; 

— definirea subrutinelor necesare simulării în funcţie de tipul sub- 
sistemelor componente; 

— se definesc condiţiile iniţiale, valorile parametrilor, valorile tim- 
pilor iniţial şi final, pasul de integrare etc.; 

— prepararea cartelelor de date. 

În cadrul programului SIMSID pot fi descrise problemele de simu- 
lat sub formă de schemă bloc, funcţii de transfer, ecuaţii de stare, grafuri 
de semnal. Important este a obţine relaţii în cadrul cărora se evidenţiază 
variabilele vU şi X(1). 

Gradul de complexitate al sistemului determină numărul și tipul 
subrutinelor ce trebuie aflate în cadrul programului. 

Pregătirea cartelelor pentru rularea unui program SIMSID presu- 
supune pe de o parte descrierea sistemului cu ajutorul instrucţiunilor 
FORTRAN folosind variabilele X şi Y, iar pe de altă parte pregătirea 
cartelelor care definesc intrările, ieșirile, parametrii etc. 

Prima cartelă conţine nouă parametri de control şi o zonă de co- 
mentariu şi are organizarea indicată în tabelul 13.4. 

Pentru prima rulare a oricărei probleme, parametrii de control 
1...4 sînt unu (1). 

O cartelă albă plasată după cartelele de date indică terminarea ru- 
lării. Cartela cu opţiunile trebuie să fie prezentă la fiecare rulare a pro- 
blemei. Următoarele cartele de date pot fi sau nu prezente: în funcţie de 
cerinţele problemei, însă trebuie respectată ordinea lor. 

Cartela a doua conţine constantele pentru integrare, ce trebuie in- 
clusă pentru prima rulare a oricărei probleme. Modul de organizare a 
datelor pe această cartelă este dat în tabelul 13.5. 

A treia cartelă conţine valorile iniţiale pentru toate variabilele Y 
din cadrul problemei. Aceste condiţii iniţiale se introduc cite 8 pe o car- 
telă cu punct perforat în zone de cîte 10 coloane. Un număr mai mare 
de condiţii iniţiale implică utilizarea unui număr corespunzător de car- 


Pentru prima rulare, chiar dacă condiţiile iniţiale sînt zero, acestea 
trebuie trecute pe cartelă. 


„După cartelele ce conţin condiţiile iniţiale se introduc cartelele ce 
conţin parametrii problemei. Aceste cartele se folosesc, evident, numai 
atunci cînd se impune ca parametrii să fie citiţi de pe cartelele de date. 


Se trec maximum 8 (opt) parametri pe o cartelă în zone de cîte 10 
coloane cu punctul perforat. 


1 1011 2021 3031 4041 5051 6061 7071 80 


_ Prezenţa elementelor cu timp mort implică introducerea cartelelor ce 
definesc datele acestor elemente. Pe cartela 1 din cadrul celor patru 
cartele se definesc elementele cu timp mort, în coloanele 1...5 se trece 
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A 


Tabelul 13.5 
Organizarea cartelei cu constantele de integrare 
cdi n ia iii EEN 


Coloana Format Specificații 


iai ca iii ad wg 


1...5 15 Se trece numărul de variabile Y sau ordi i i: 
1 < NY <20 inul sistemului: 
6...10 I5 Se trece aliniat la dreapta numărul de variabile X prezente 


în instrucțiunile care descriu problema: 0 4 NX <50 


11...15 I5 Se trece numărul de parametri utilizați în cadrul instrucțiu- 
nilor ce definesc problema: 0 <NP <50 


16...20 I5 Se trece un număr care indică la ce număr de pași să fie 
tipărite valorile variabilelor cerute. Numărul trecut trebuie 
să fie mai mare sau cel mult egal cu pasul de integrare 


21...30| F10.0 Se trece valoarea inițială a variabilei timp de unde începe 
integrarea 

E E, e EE 

34...40| F10.0 Se trece valoarea finală a variabilei timp unde se termină 


procesul de integrare 


geg 


41...50| F10.0 Se trece pasul de integrare 


n eg 


numărul elementelor cu timp mort. Dacă acest număr este zero, aceste 


cartele sînt omise. 
Pe cartelele 2...4 se trec toate datele referitoare la elementele cu 


timp mort. Aceste date se trec în zone de cite 20 coloane cu următoarea 
subdiviziune în cadrul acestor zone: 


Coloanele 1...3 — Se trece indicele pentru intrarea elementu- 
lui cu timp mort. Intrarea poate fi de la un 
element cu ieşirea X sau Y. 


Coloanele 4...6 — Se trece indicele variabilei X asociată ieșirii 
elementului cu timp mort. | 
Coloanele 7...9 — Se trece zero dacă intrarea în elementul cu 


timp mort se face de la un bloc neintegrator 
şi se trece un număr diferit de zero dacă 
intrarea în element se face de la un bloc in- 
tegrator (cu ieşirea Y). 

Coloanele 10...20 — Se trece valoarea timpului mort. Această va- 
loare trebuie să fie un număr întreg de paşi 
de integrare. 

După aceste cartele se introduc cartelele cu specificaţii asupra ieşirii 

sistemului în număr de patru, Astfel, pe cartela 1 în 10 zone de cîte cinci 
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coloane se trec indicii variabilelor Y ale căror valori dorim să le tipă- 
rim. Indicii se aliniază la dreapta în zonele respective, 

___ Cartela a doua conţine indicii variabilelor. Y ale căror valori dorim 
'să le reprezentăm grafic. Se organizează în mod similar ca prima car- 
telă, adică în zece zone a cite cinci coloane. 

_” în cadrul cartelei a treia se trec indicii variabilelor X ale căror va- 
lori dorim să le obținem tipărite. 

Pe cartela a patra sc trec indicii variabilelor X pe care dorim să le 
trasăm grafic, a e micii 

Toţi aceşti indici ai variabilelor X se aliniază la dreapta în cadrul 
a zece zone a cîte cinci coloane. 

Ultima cartelă de date pentru rularea unui program folosind SIM- 
SID este cartela care conţine informaţii despre modul de trasare grafică. 
Această cartelă se foloseşte numai dacă în coloana (18) de pe cartela cu 
parametri de control este trecută. valoarea 2. Modul de înscriere a li- 
mitărilor pe această cartelă este următorul: 


Coloanele 1...10  — Se trece valoarea minimă a variabilei ce 
AN NEEN | dorim să fie trasată grafic. o. 
Coloanele 11...20 — Se trece valoarea maximă a variabilei ce 


dorim să fie trasată grafic. 


i- — Folosind” acest mod- de-introducere a datelor, utilizatorul, oricît de 
complexă ar fi problema, nu va folosi mai mult de 20 cartele de date. 
'Limitările privind ordinul sistemului de simulat şi numărul de parametri 
pot fi eliminate în condiţiile utilizării unui calculator cu memorie dispo- 
mibilă mai mare. 


ge ën d, me et TT eg - eg e a Area ht 
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CAPITOLUL 14 


PROIECTAREA SISTEMELOR DE REGLARE AUTOMATĂ. 
APLICAŢII NUMERICE 


Pentru a ilustra modul de alegere ai dimensionare a echipamentelor 
de automatizare pentru procese tehnologice date, se vor prezenta în ca- 
drul acestui capitol cîteva exemple privind proiectarea unor sisteme de 
reglare. Vor fi aplicate metodele şi criteriile de alegere şi acordare a 
echipamentelor de automatizare pentru procese tehnologice lente şi ra- 
pide. 

Algoritmul de proiectare constă în următoarele etape: 

— se defineşte tema de proiectare, indicîndu-se caracteristicile pro- 
cesului şi performanţele ce se impun sistemului; 

— se stabilește modelul matematic al procesului, calculindu-se pa- 

E rametrii caracteristici ai acestuia; EE 
D — se aleg traductorul de măsură şi elementul de execuţie ținînd 
seama de tipul procesului, de performanţele impuse sistemului, conform 
cu indicaţiile prezentate în capitolul 6; 
— se alege tipul regulatorului şi se acordează optim ţinind seama 
de amplitudinea şi frecvenţa perturbaţiilor precum și de tipul intrării; 
— se verifică performanţele sistemului proiectat. 


14.1. PROIECTAREA UNUI SISTEM DE REGLARE 
A TURAŢIEI UNUI MOTOR DE CURENT CONTINUU 


Tema de lucru constă în proiectarea unui sistem de reglare auto- 
mată a turaţiei unui motor de curent continuu cu excitație independentă 
comandat pe indus, utilizînd ca element de execuţie o punie cu tiristoare 
cu următoarele date iniţiale: 


— puterea nominală Bell kW; 

-— tensiunea nominală U„=440 V; 

-— randamentul n=0,77; 

— turația nominală n=300 rot/min; 

— momentul de inerție al GD? =2,5 kgm’; 
rotorului 
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— momentul de inerție al 
sarcinii 
GD? =1,5 kgm?; 

— gama de reglare a tu- 
rației 


S A =30 . . . 3 000 rot/min; 
S — perturbaţia principală 
St este cuplul rezistent 
~ S considerat ca o treaptă. 
Š P Performanţele impuse sistemu- 


lui de reglare: 

ge By 
pentru intrare treaptă 

Ep) 
pentru intrare treaptă 

Soest 

pentru variaţii treaptă ale cu- 
plului de sarcină. 
Curentul de pornire se impune 
a fi limitat la valoarea Ium= 
=1,8 1. Precizia reglării tura- 
tiei va fi mai mică de +50% (ra- 
portată la turația minimă cînd 
sarcina variază de la zero la 
sarcina nominală). Tensiunea 
rețelei variază cu +100/4 iar 
temperatura mediului variază 
între 10 şi 40*C. 

1. Întocmirea schemei 
funcţionale a sistemului. Pentru 
reglarea turaţiei se alege o sche- 
mă de reglare în cascadă (fig. 
14.1). Mărimea de referinţă 
pentru turație este furnizată de 
un traductor de valoare pre- 
scrisă şi este comparată cu va- 
loarea efectivă a turaţiei, care 


Fig. 14.1. Schema generală de reglare în cascadă a turaţiei şi curentului unui mctor de c.c. 


S este transmisă prin calea de 
LoD reacție de un generator taho- 
NNN metric. Mărimea de ieşire a re- 
X SS gulatorului de turație reprezin- 
ESS tă valoarea prescrisă pentru re- 


gulatorul de curent rotoric in- 
clus în circuit. | 

Valoarea efectivă a acestei 
mărimi reglate auxiliare ią es- 
te sesizată de un traductor de 
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Fig. 14.2. Schema echivalentă a motorului de curent continuu cu excitație inde- 
pendentă. 


nivel pentru curentul rotoric și este transmisă la intrarea regulatorului de 
curent. Regulatorul curentului rotoric produce o tensiune continuă de 
comandă Ae, care prin intermediul unui echipament de emitere a impul- 
surilor pentru aprinderea tiristoarelor comandă mutatorul și modifică 
prin acesta tensiunea de alimentare a motorului de curent continuu. 

2. Identificarea procesului tehnologic. Procesul supus automatizării 
în acest caz este motorul electric, al cărui model matematic a fost stabilit 
în capitolul 2, și poate fi reprezentat ca în figura 14.2 în condiţiile în 
care curentul de excitație este constant. În acest caz motorul se consideră 
ca sistem monovariabil, avînd ca intrare tensiunea u de alimentare a roto- 
rului şi ca ieșire viteza unghiulară Q (turaţia). Perturbaţia principală ce 
se impune a fi luată în considerare este cuplul rezistent C,. 

Funcţia de transfer a motorului poate fi scrisă ca produs al funcțiilor 
Hiel şi H(s): 

Tm 

Ia (5) _ R i . 

"Da (ti (Ts+1)’ 
Q (s) R 


ME ET (14.2) 


(14.1) 


HD 
K, f 
(TaS+1) (Ts+1)) 


este constanta de timp electromecanică; 


Q (s) "5 RER 
U (9 =H, (s): H2(s)= 


H(s)= (14.3) 


J- R 
ünde: Ta= = 
EC 

L a 7 get P 
T ide constanta de timp electrică a indusului. 


Considerind ca mărime intermediară curentul rotoric Ia şi mărimea de 
ieșire turaţia, după unele transformări ale schemei date în figura 14.2, 
modelul matematic al motorului ca obiect supus automatizării poate fi 
reprezentat ca în figura 14.3. Ținînd seama de datele de proiectare rezultă 
valorile pentru constantele de timp ale procesului. | 

Rezistenţa indusului se compune din rezistența rotorică a motorului, 
rezistenţa cablului de racord şi rezistenţa internă a sursei. Curentul nomi- 
nal rotoric se calculează cu relaţia 


l= e = =315 A, (14.4) 
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2 AE : Z [ee 
(Ta 511)(75+1) | (7 s5+7)(75+7) 


ha zez? | 


Fig. 14.3. Modelul matematic al motorului de c.c. 


iar curentul limită este dat de relaţia 
JL. In=—1,8:31,5=56,7 A, (14.5) 


Dacă se admite căderea de tensiune pe bobina de filtraj a circuitului 
cu redresare în momentul pornirii egală cu 10 V, rezultă rezistenţa 


EE 


Rri 
pi Zu OI 


Rezistenţa rotorică se calculează cu relaţia 


Rapp, U* —0,055. = =0,77 D 
1,5 


In D 


Inductanţa indusului motorului fără înfăşurare de compensare se 
calculează cu relația [70] 


SES 56 Un ___5.6- 410 —13 mH, 
Dn: D: În 3000. -31,5 

iar inductanta bobinei de filtrare se Ate, din condiţia de obținere a 
unui regim de curent neîntrerupt la unghiuri de comandă între 0 şi 90° 
în regim de mers în gol. În aceste condiţii rezultă Ly=—91 mH. Rezistenţa 
bobinei de filtrare se calculează apreciind că Rp: iim=10 V, ceea ce con- 
duce la o valoare, Rg=0,175 Q. 
Neglijind inductanţa și rezistenţa transformatorului de alimentare rezultă 
L=L,+ Ly=13 mH+91=104 mH 


și. 


R=R, + Rp=0,77 +0,175 =0,945. 
Constanta de timp a indusului se calculează cu ajutorul relației 
L  104.10-? 

OR 0,95 

Constanta electromecanică se calculează cu relația 
GD? R 

CI ebe e, 

375 (Kas 9): (Em) 
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în care: 


e BER OT) 440 .—0,77 . 31,5 
D = — a Á Eë IMMM sell, LA) o . d 
Ke:9= e ren 9 V/rot/min; 
K. ọ 0,142 
K igm Skua as d k , 
m' P=- os 1,03 i "pm A 


Momentul de giraţie raportat la arborele motorului este: 
GD?=GD o kb GDmee =2,5 +1,5=4 kgm’; 


4 0,945 
Tpm m a == 400) s, 
™ oo 0,1419- 0,141 l 
3. Alegerea şi dimensionarea traductoarelor de măsură şi a elemen- 
tului de execuţie. Pentru măsurarea curentului rotoric se foloseşte un sunt 
al cărui factor de transfer se calculează cu relația 


Ue (red , U sunt ge 10 i 0,075 


K, = d 
- E U, irad Î șunt 0,1 _100 


=0,075 V/A. 
Filtrarea armonicilor de tensiune ale traductorului impune utilizarea unei 
întîrzieri dată printr-o canstantă de timp T„=2,5 ms (dacă se admite un 
factor de atenuare de 4,8 pentru armonica de 300 Hz proprie curentului 
redresat). 
Funcţia de transfer a circuitului de măsură a curentului (neglijind 
inductanţa şuntului) rezultă: 
K 0,075 
Gig = = = — 2, (14.6) 
Tat) 1-+0,0025s 
Măsurarea turaţiei se face printr-un tahogenerator a cărui funcţie de 
transfer are forma 
Kre 0,1 


Zedäl PESCHE 


(14.7) 


unde impunem .Kre=0,1 V/rot/min,. iar Ti ms, fiind aleasă această 
întirziere pentru a filtra componentele alternative ale tensiunii tahogene- 
ratorului, 

Elementul de execuţie pentru acest proces este format din puntea 
de redresoare și dispozitivul de comandă pe grilă. 

Pentru datele impuse prin tema de proiectare trebuie dimensionate: 
transformatorul de alimentare, tiristoarele din puntea redresoare, bobina 
de filtraj şi circuitele de protecţie la supracurenţi şi supratensiuni. Meto- 
dologia de calcul a acestor circuite este prezentată în [70]. 

În cele ce urmează vom considera puntea redresoare ca un element 
cu timp mort descrisă prin funcţia de transfer 


H,(s)=Kp' e sell 60001675, (14.8) 
unde tp şi K, se calculează cu relaţiile: 
EEN 
RETR e ==1,67 ms; 
2 p Ô 2 6 50 
e . „35 + 440. 3,14 
K == = j - =10 V/grad. 


180 ` 180 
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Valoarea factorului maxim de amplificare al punţii redresoare se calcu- 
lează pentru Gs", 

Dispozitivul de comandă pe grilă se consideră ca element neinerţial 
şi este caracterizat prin funcţia de transfer 
180° 
16 V 


Hpels)=Kpcee= =11,3 grad/V. 
Dacă aproximăm elementul cu timp mort cu un element de întîrziere de 
ordinul întîi 

e* 7p5(1/+Stp). 


putem scrie funcţiile de transfer corespunzătoare părţii fixate ale siste- 
mului sub forma 
Hp(s)=Hoa(s) Huel, Hp(s): Gel 
sau, după înlocuirea expresiilor corespunzătoare ale funcţiilor de transfer 
elementare, se obţine 
Ka K, 1 Tms 


Bag Kuel 
h(s)=Knce Lite, Tus+1 R, (TaS+1) (Ts+1) 


După înlocuirea valorilor determinate ale constantelor de timp, factori- 
lor de amplificare şi efectuarea calculelor, se obține expresia funcției de 
transfer a părții fixate, care are ca intrare comanda de la regulatorul de 
curent şi drept ieșire — curentul rotoric 

10 0,450s 


(1-F0,001675) (14+0,00255) (0,450 s-+1) (0,1235+1) 


Hp(s)= (14.9) 


Funcția de transfer corespunzătoare părții fixate, care are ca intrare 
curentul rotoric iar ca ieşire turația la axul motorului, este: 
Eege 
LEI Re Tns’ 
0,1 0,945 1 10,2 


_ „0945, 102, 14.1 
His (1+0,01s) 0,142  0,05625  s(14+0,015) SE 


Hei = G-A) ` Ha(S) == 


4. Alegerea și acordarea regulatoarelor. Pentru bucla interioară 
corespunzătoare reglării curentului rotoric, avînd în vedere expresia func- 
tiei de transfer Huis, se recomandă, conform criteriului modulului (va- 
rianta Kessler), un regulator PI. 

Funcţia de transfer Hp(s) se poate scrie evidențiind constantele para- 


zite Tsz =—1,67+4-2,5=—4,17 ms şi ţinînd seama că Tm>2Tz 
| K 10,2 
Ha (s)= l = aeaa 
n(s) (Tgs+1) (Tss+1)  (0,00417s+1) (0,123s+1) i 
unde: 
11,3 + 10: 0,075 


== 10,2; 
0,945 


me | 
Kj=Kpcc'Kp'K i = 


T;=0,123 s; 


0,123 s+1 


1 
Hnr(S)= 7103-75 =Kpr D F š 
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Prin acordarea optimă rezultă: 
o Tr 0,123 
R 2K; T4  2.10,2-. 0,00417 


T =T;=0,123 s, 


K ==1,48: 


Cu acest regulator funcţia de transfer a sistemului deschis al buclei de 
reglare a curentului se reduce la 


1 120 
Has(s)=Har(s) Hu(5)= 275 (7751) s (0,00417s+1) ` 


Performanţele realizate în cadrul acestei bucle de reglare sînt cele cunos- 
cute, corespunzătoare acordării regulatoarelor cu ajutorul variantei Kessler 
Es=0; 0=—4,3%/0; Le Ta =33,5 ms. Pentru alegerea și acordarea regula- 
torului de turație ţinem seama de expresia funcţiei de transfer H;(s) şi 


Ha(s)= 1 NEEN 1 Pat) 13,3 (0,0025 s+1) 
OS) Ek Kerger E Ee TE 
27352735 Ku Ku Ziegii 0,00834 s+1 


Astfel, funcția de transfer a părții fixate pentru reglarea turației are 
expresia 


A 10,2 13,3 (0,0025 s+1 
n Ni EERE TS A a | 


(14.11) 
s(1-}0,01 s) 0,00834 s-+1 


Se vede că funcția de transfer (14.11) conține trei termeni necompensabili, 
unul la numărător și doi la numitor, ce pot fi grupați într-unul singur 
Tza=—0,0140,00834—0,0025=—0,01584 s. 


Cu aceasta, funcţia de transfer Hy2(s) devine 


RE EN E A? Ka , 
Hra(s) 0,450 (0,01584 e LD Tas (Tzos+1) 

Întrucît în funcționarea regulatorului de turație este esenţială com- 
portarea la perturbații a sistemului, se recomandă alegerea regulatorului 
astfel încît să se asigure eroare nulă la variaţia treaptă a perturbaţiei C,, 
care se transmite la ieșire prin integrarea efectuată de blocul cu funcţia 
de transfer 1/5 s. Pentru aceasta este necesar ca regulatorul turaţiei să 
fie de tip PI, iar acordarea să se efectueze după criteriul simetriei, rezul- 


tînd un pol de ordinul doi în origine şi deci eroare staţionară nulă la 
rampă. Conform acestui criteriu rezultă 


Ta(4Tags+1) 


Ha„(S)= 
Sal ) Ben ` K pa S 


1 
mà Ki t5) 
D 


Introducînd valorile lui Tm, Tza şi Ky în funcţia de transfer a regu- 
latorului rezultă 


0,0450 (4 -0,015845-+-1) o g (0,068 s-+-1) 
Ss 3 M 


Hl ës 
nde 8 (0,01584)? -8 -s 
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Identificînd valorile lui Kpr şi T, se obţine: 
IER opt =44,3; 
T'i op+=0,063 s. 


Pentru verificarea performanțelor sistemului se foloseşte una din 
metodele prezentate în capitolul 3. 


14.2. PROIECTAREA UNUI SISTEM DE REGLARE A DEBITULUI 


1. Tema de proiectare. Să se proiecteze un SRA a debitului de apă 
dintr-o conductă de alimentare astfel încît să fie satisfăcute performanțele: 

— eroarea staționară €—0 pentru intrare treaptă; 

— suprareglajul od, Ad? 

— timpul tranzitoriu be AT, unde T,» este constanta de timp sem- 
nificativă a procesului. 
Se cunosc: 

— debitele Qo=0,5 m?/h; Qmin=0,4 m?/h; lass H.B m*/h; 

.— coeficientul de debit C4=—0,9; SCH | 

— lungimea conductei între punctul de măsură şi de amplasare a 
elementului de execuţie L=10 m; 

— diametrul conductei D.—0,022 m; | 

— presiunea la sursă şi la consumator și pierderile pe linie (con- 
ductă și robinet de reglare): Des Ä bar; pe=1,7 bar; A fes LH bar; Ap,= 
=1,1 bar; 

— mediul măsurat și reglat, apă la 22°C; 

— regimul de curgere turbulent. 
Schema sistemului de reglare este prezentată în figura 14.4. 

2. Identificarea procesului tehnologic. Pornind de la relaţia de legă- 
tură între debit ai căderea de presiune 


i . E A 
T ER gan E E (14.12) 
T P 
rezultă căderea de presiune în sistem sub forma 
PO 
Ap= CA: 


Fig. 14.4. Schema unui sistem de reglare a debitului pe 
o conductă. r 
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Relaţia de echilibru în regim staționar între forţa de apăsare a lichidului 
şi forța de reacțiune este | 


AApy— PO i 

Po aaa H (14.13) 
Pentru un regim dinamic variațiile debitului determină variaţii de viteză, 
deci apariţia unor forţe inerţiale 


2 M aQ 
| Ant SH, E, (14.14) 
unde Ap(t)= Apo + A(Ap(0))=Apo+Ap'(, Q= + AQ(t) şi M este masa 
lichidului din conductă. 


'Ținînd seama de relaţia (14.13) şi neglijiînd infinitul mic de ordinul 
doi din ridicarea la pătrat a lui Q(t) se obţine 


E E t 


OA A i Al (14.15) 


unde Ap'(t)=A(4Ap(t)). 
După normarea la valorile nominale rezultă modelul matematic al 
conductei în formă adimensională | | 


MCaA dy _ Ap; Ca A? 


t i 3 
y(t)+ Eeer TE u(t) (14.16) 
unde: 
__ AQ. _ Arm 
y(t)= d ui u(t)= SC 
sau 
dy. | Se 
Wies +y=Kir-u(t); (14.17) 
unde: | | 
AM. CA e, V-C3A ES A 
To= e = i CH 14.18 
a A p 9, A-p Qo 5 Qo ( 
Kır APC A 


pls , 
Efectuînd calculele pentru valorile date prin temă rezultă: 
| Tyr=16 S; Kır=0,5, 

deci; 
05 ` 
16 s+1 


H;r(s)= (14.19) 

3. Alegerea şi dimensionarea traductorului de măsură şi a elementu- 
lui de execuţie. Pentru măsurarea debitului de apă cu valori între 0,4 şi 
0,6 m3/h se poate utiliza un traductor de debit electromagnetic cu dome- 
niul 0...1 mäib cu un diametru nominal al conductei detectorului de 
25 mm. l : F 
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Pentru conversia semnalului se folosește un adaptor tensiune-cu- 
rent care furnizează la ieșire un semnal unificat, spre exemplu 2... 10 mA, 
Factorul de transfer al blocului traductor-adaptor este 

8 mA 
IJI D mA e 3 | 
EE) (14.20) 
QIQ, 0,2 m*/h 
0,5 m?/h 


Ca element de execuție recomandăm utilizarea unui robinet cu servo- 
motor pneumatic., 
Etapele alegerii robinetului de reglare sînt: 


— întrucît căderile de presiune pe linie și pe robinet sînt date la 
debitul maxim, se calculează valorile lor la debitul minim: 


A Dt E - ADu=—0,53 bar; 
Ans Psu—PcMm— APLm=— 1,77 bar; 


— se evaluează raportul R,= Da =: = — Gg 29<0,6, deci rezultă o 


caracteristică logaritmică Q=f(h); 


— se calculează coeficientul K, la debit maxim și minim: 


Ou 0,6 
Ko = = —=— 20,57; 
V APrurle AP,ule Vin 1/1 
Qm 0,4 


—0,3; 


Gm" 


"äh VT 
— se alege Ks=—(1,1... 1,4)K,m şi anume Kus=1,26 K.m=0,72; 


— se verifică gradul de închidere și deschidere al robinetului: 


ka 0,3 
== = 0,41 
Tm Ra 0.72 ee 
K 0,57 
= — =—0,79, 
Ku 072 


Robinetul este corect BEZ În funcţie de valoarea K,, şi de pierderile de 
presiune se extrag din tabele [43] caracteristicile organului de reglare şi 
ale servomotorului pneumatic: 


— diametrul nominal al organului de reglare, D,=20 mm; 
— diametrul scaunului ventilului, Dess mm; 
-` — cursa maximă, hy=30 mm; 
— diametrul membranei elastice, D„=135 mm; 
— constanta de elasticitate a resortului, Ke=4,6 -1078 daNs/m?; 
— greutatea părţilor mobile, Gm=2,5 kg. 
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Constanta de timp a elementului de execuţie se deduce din relaţia [15]. 


128 + L Tit Ap. LG (Ap: Ge di, L 
ee E e p:I+Gm) un IER 


— ` dt! | 4p K. K.: Ap 4p 
unde: 
n este viscozitatea dinamică a aerului instrumental (4,6:10-6 daNs/ 
ost | 
L — lungimea traseului pneumatic al semnalului de comandă 
(10 m); 
d — diametrul conductei de aer (6 mm); 
p — presiunea maximă a aerului instrumental (1 bar); 


Ap— variația de presiune a aerului instrumental (0,8 bar); 
LE (Dm+ Dan * da + di)=1,16- 10 mm?; 


dı — diametrul discului de rigidizare (d,=0,8 D„=—108 mm). 
Factorul de amplificare kr, se determină astfel 
AN, 10167 ` 


EA= = 
i Apip,  0,810,67 


TA 


Pentru organul de reglare, presupus element proporţional, se determină 
h, 


.— =0,93, 
A pro Qo 


unde: 
Q=K, (0,04-+0,96 | Sal 
. ° WI P 
h9=6,7 mm din caracteristica Q=f(h); 
Qo=—0,5 m3/h debit nominal; 
APr=Ps—p;—ApLi=1,57 bar; 
deoarece 


Q2 
ApLo= — - Apru=0,83 bar, 
Qm 


rezultă următoarea funcție de transfer pentru elementul de execuție 


1,2 Li 0,93 1,1 
He= Se (14.21) 
s 1+1,3s 1+1,3s 


4. Alegerea și acordarea regulatorului. Este convenabil să lucrăm pe 
un sistem echivalent de ordinul doi și să efectuăm acordarea prin metoda 
polizerouri. 

Alegem o lege de reglare PI care introduce un pol în origine. În acest 
fel, pentru o variaţie în treaptă a mărimii de intrare se obţine o eroare 
staționară nulă. 

— Se calculează funcţia de transfer a părţii fixate 

Been ARDE Eege eegen (14.22) 


3 


1+16.s ` 1-+1,3.-s (14+1,3-s) (1+16-s) 


A — Se determină parametrii de acordare ai regulatorului: 
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a. Se alege constanta de timp de integrare egală cu constanta semni- 
ficativă din Hds, deci T;==16 s. Funcţia de transfer pe cale directă re- 


zultă: 

2 

dësen Ó Kpn 
Kr (410:5) 2 16 


16-58 (041,35) (+16:58) SUF) 
'0,125 : Ka 
s (1+1,3- 8) 


Ha(s)= 


Ha(s)= (14.23) 


Funcţia de transfer a sistemului închis este de formă standard 


Ho(5) = i (14.24) 


s? Leo, s s+’ 


Printr-o identificare simplă rezultă relațiile: 


ERTA (14.25) 


b. Se determină factorul de amplificare (banda de proporționalitate) 
a regulatorului din performanțele impuse: 


o'=4,30/0; 
t [4T <4: 16=64 s. 


Pentru o=4,30/ din relația 


(<. 


rezultă 
t=0,7. 
Din relația aproximativă pentru evaluarea timpului de răspuns 
4 
a= ——— 
i C oa 
pentru [=0,7 şi Le 27 s se determină marginea de pusaţii naturale 


4 4 
On > — > ——— 20,18 rad/s. 

ar ăi 32.0, d/ 
Dacă se rezolvă ecuaţia a doua a sistemului se obține 


3,3 


METT =2,2 rad/s> O. 
Pentru 0,=2,2 rad/s, din prima ecuaţie a sistemului rezultă 
s 2,2 2,2 
K$ ——— < ———— e a13, 


0,125.2% ` 0,125.2-0,7 0,175 
Se alege Kr=10, adică BP=100/,. 
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5. Verificarea rezultatelor calculului. Se poate face cu sistemul în 
funcţiune prin aplicarea unui criteriu experimental de acordare pentru o 
lege de reglare PI. Dacă se foloseşte criteriul Ziegler-Nichols pentru. sis- 
teme fără timp mort, trebuie să se obţină la limita de stabilitate a siste- 
mului (cu regulatorul pe lege P) aproximativ următorii parametri: 

10 


1 
Kpr m= a =22; up - 100240/; 


0,8 


H 


Eventualele diferențe se datorează faptului că prin criteriul Ziegler Ni: 
chols nu se obţin performanţe individualizate de regim staționar și dina- 
mic ci o performanţă globală, care presupune minimizarea unui indice 
pătratic de eroare. l 


14.3. PROIECTAREA UNUI SISTEM DE REGLARE A NIVELULUI 


1. Tema de proiectare. Se cere proiectarea unui sistem de reglare 
automată a nivelului dintr-un rezervor ştiind că evacuarea lichidului se 
face sub presiunea hidrostatică a coloanei. Se impun următoarele perfor- 
mante pentru variații în treaptă ale mărimii perturbatoare (debitul eva- 
cuat în funcție de cerințele consumatorilor): 

— eroare staționară Gaul: 

— suprareglaj, '0s<20/; 

— timp de răspuns, t, minim posibil. 

Se cunosc următoarele date de proiectare: 
— mărimea de execuție este debitul de alimentare 
Qao =10 m/h; Omin =8 m/h; Qu=12 mĉh; 

— diametrul rezervorului D,=100 cm; 

em răspunsul indicial al părţii fixate a sistemului (instalaţia de au- 
tomatizare în care este inclus traductorul de măsură pentru nivel şi ele- 
mentul de execuţie) este reprezentat prin valorile din tabelul de mai jos. 


Ah (0) 0,01 0,03 0,048 0,062 0,072 0,081 0,090 0,098 0,104 0,108 0,11 


t [s] 100 200 300 400 500 DUU -700 800 900 1000 1100 


Răspunsul indicial a fost determinat experimental prin aplicarea 
unui salt treaptă de debit AQ,=1 m?/h față de valoarea de regim normal 


Qao. i 
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Schema cu ele- 
mentele componente ale 
sistemului este repre- 
zentată în figura 14.5. 


2. Determinarea 
funcţiei de transfer a 
părţii fixate. Funcţia de 
transfer H;(s) rezultă 
din prelucrarea răspun- 
sului indicial ridicat ex- 
perimental, printr-o me- 
todă grafo-analitică. Cea 
mai comodă procedură 
Fig. 14.5. Schema de principiu a unui sistem de reglare este cea prin care se 

a nivelului. aproximează compor- 

tarea instalaţiei auto- 

matizate cu cea a unui element de întirziere de ordinul întîi cu timp mort 
(răspunsul fiind aperiodic), figura 14.6. 

Pe cale grafică, luînd valoarea subtangentei în orice punct la curba 
răspunsului indicial, rezultă constanta de timp Tș=590 s, iar printr-un 
calcul simplu — factorul de amplificare 


Nee 
AA, A0 A ii" 


Dacă se adaugă și timpul mort t=20 s atunci 
11 
Blende H hei = = —— . e —20s ` 
1+Tp-s 14+590. s 


O verificare a rezultatului la determinarea grafică a constantei de timp 
se poate face printr-un calcul analitic. 


e 
700 200 300 400 507 600 700 800 900 1000 1100 
Ta 590 5 


di 


Fig. 14.6. Variația nivelului h în vas la o variaţie în treaptă a de- 
bitului la intrare. 
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Se poate determina funcţia de transfer a instalaţiei tehnologice 
Hir(s) fără element de execuţie şi traductor) dintr-o ecuaţie de bilanţ. 
Pentru regimul staționar al procesului dë umplere-golire 


Qo=Q.0 (14.26) 
iar pentru regimul dinamic 
Qalt)—Qe(t)=A < h(t), (14.27) 
unde: 
Qalt)=Qa + AQa(t); 
h(t)=ho+ Ah(t); (14.28) 
Q(t)=Qco + AQe(t). 
Între Q, şi h există dependenţa neliniară dată prin legea Toricelli 
Q=k-s/h. (14.29) 


Dacă se liniarizează (14.29) în jurul lui họ rezultă 


2Q.(t 
Oe SC. Aug (14.30) 
adică ` 
AQ,(t)=k IV . Ah(t). (14.31) 
Revenind în relaţia (14.27) avem | 
k da(Ah (0) 
sa UT AROZ A CSU, 
AQa(t) zer? h(t)=A Ss (14.32) 
Prin urmare, cu notaţiile noi se obţine 
k» ho p WO ` oa 2Vh e 
ayie UD Aha Si =a: ZV ut), (14.33) 
unde: i 
u(t)= Agt, yt = 2+0. (14.34) 
ag hy 
Se observă că (14.33) devine i 
2V, dp 
Ap =. A 14.35 
y (+ PT u (t) ( ) 


Din (14.35) rezultă constanta de timp și factorul de amplificare ale 
instalaţiei tehnologice: 


x 12 
29. — .] 


Tip = = e =565 s; 
Qao 10/3 600 


kir=2. 
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Într-adevăr se observă că 
instalația tehnologică dă 
constanta semnificativă (con- 
stantele elementului de exe- 
cuție și traductorului fiind de 
ordinul secundelor se negli- 
jează). 

Întrucît Tirœ=T;, deter- 
minarea lui T; a fost făcută 
corect (aproximarea suficient 
, de bună). 

pa 3. Alegerea şi acorda- 

05 1 5 0 25 90 95 40 a rea optimă a regulatorului. 

Fig. 14.7. Răspunsul sistemului. Pentru obţinerea performan- 

telor impuse se recomandă alegerea unui regulator PI, iar acordarea se 

va face cu ajutorul unui criteriu experimental care asigură performanţe 
bune la variaţia perturbaţiei. 

Se recomandă utilizarea relaţiilor Chien, Hrones, Reswick, care asi- 
gură o comportare optimă la perturbații şi un răspuns cu timp tranzitoriu 
minim: 


A 


TA. 560 
Kant? —— =—0,7: = 
Mape "ee T tag a 


Tiop: = 2,3 £ t=2,3 a 30=—46 Ss, 


Cu aceste valori ale parametrilor de acord rezultă un răspuns optim al 
sistemului de reglare. ; | 

4. Verificarea rezultatelor. Funcţia de transfer a sistemului deschis, 
fără a lua în considerare constantele de timp ale elementului de execuţie 
şi ale traductorului de măsură, care au valori neglijabile în raport cu 
constanta de timp a procesului, este 


9,8; 


Ha(s)=Ha(s)- H E E EI ma 

A) Wl dër e KR est 

Simulind acest sistem cu ajutorul limbajului SIMSID se obţine pentru 
aceste valori optime ale parametrilor de acord răspunsul prezentat în 
figura 14.7. Performanţele obţinute se încadrează în limitele impuse prin 
tema de proiectare, deci regulatorul a fost ales şi acordat bine. 


Particularităţile proceselor cu timp mort legate de dificultăţile de 
determinare exactă a modelului matematic necestă o atenţie deosebită la 
alegerea şi acordarea regulatorului. Verificarea rezultatelor obţinute prin 
proiectare se impune a fi făcută întotdeauna. 
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ANEXA 1 


TRANSFORMATA LAPLACE 


O funcţie reală f(t) de o variabilă reală 1>0 admite o transformată Laplace 
definită prin relaţia [56] 


T co 
£f)=P(s)=lim (f) e-"at= rer (A.1) 
T—oo e 04- 
£=0 
O<e<T 


unde s este o variabilă complexă definită prin s=o+jo, o şi w sînt variabile 
reale şi j=y ZI. 

Limita inferioară a integralei de definiţie a transformatei Laplace a funcţiei 
f(t) t=s>0 este folosită pentru funcții care prezintă discontinuități la t=0. Funcţia 
f(t) admite o transformată Laplace F(s) dacă este univocă pentru î>0 şi F(6) este 
absolut convergentă pentru orice o, şi pentru Re (s) > ge 


Ki T 
| I7 le” “fat=lim | |F (|e ai<+oo, 0<e<T. (4.2) 
0+ ud a 
EA 


Funcţia e-—! este transformabila Laplace deoarece 


o 00 
d e—t | e79 di= Let CT 
0+ 0+ 
1 co 
= „e— EK d Oft == <+-oco 
EH O Lol 0+ 1+0, 


dacă 1+ oz sau o> —1. 

Transformata Laplace transformă o problemă din domeniul real al timpului 
în domeniul variabilei complexe s, Pentru trecerea inversă din domeniul complex 
în domeniul real se foloseşte transformata Laplace inversă definită prin integrala 
de contur 

c-j 
Elise — | F (s) e" ds, Geet 
` 2rJ 


c—jco 
unde c> o. 
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PROPRIETĂŢI ALE TRANSFORMATEI LAPLACE DIRECTĂ ŞI INVERSĂ 


1. Transformata Laplace este o transformată liniară între funcţiile definite 
în domeniul t şi funcţiile definite în domeniul s. Astfel, dacă Pei şi F(s) sînt 
transformatele Laplace ale lui Il şi fa(t), atunci aFs(S)+a»Fe(s) reprezintă transfor- 
matele Laplace ale lui afi(t)+-azf(t), unde a, şi az sînt constante arbitrare. Dacă se 
aplică transformata Laplace sumei a(t)-+asf-(t), rezultă: 


GO 
Stabat $ Laifi + a220] eg a= 
0-4 
kal CO 
sa | afa (0) 0—3t di + fa (h -st di= 
0+ U+ 
CO CO 
= a | fı (D eat d Lee Ar UN c-st din 
Ò+ 0+ 
=a, [fı ()]+a2 £ [fa (D]: 
la, fu(t) + azf2(t)]= a F(S)4+-a2Fa(S). i (A.4) 


3 Transformata Laplace inversă este o transformată liniară între funcţiile 
definite în domeniul s şi funcţiile definite în domeniul t. Astfel, dacă ID şi TI 
sînt transformatele inverse ale lui F,(s) și respectiv Fe(s), atunci bif,(t)+befa(t) re- 
prezintă transformata Laplace inversă a funcţiei bFa(s)+b>Fa(s), unde b, și bə sint 
constante arbitrare 

c+joo 
£—1[b,Fa(5)+ b2F2(8)] = aal N (Fei -+ b2Fa(5)]- est ds = 
n 
c—joo 
c+ioo c+joo 
1 1 
=— d b,F, (s) ei ds + = baF (s) et ds= 
2rj Ria 
c—j%o c—jco 
c+ico $ j c+jo 
1 
= b, * SA (s) e“ ds+ ba: zr (s) cl dt. 
la 


2rj , i 
\ c—joo c— jo 


Dacă Luz Si [Fu(5)] st fa(t)= 8-1 [F:(s)], proprietatea (2) este demonstrată 
bı Q- 1[Fi(S)]+ ba £1 [F2(8)) = Dutt Bali, (A.5) 


3. Transformata Laplace a derivatei funcției f(t) care admite o transformată 
Laplace F(s) este dată de relația 


£ H =sF(s)—j(0+), (A6) 


unde f(04-) este valoarea iniţială a funcţiei f(t), evaluată ca o limită a funcţiei f(t) 
cînd t se apropie de zero de la valori pozitive. 
= i 
Prin definiție, £ ai = lim | le? di 
? dt | 7 Lat 
e—+0 e 
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Integrind prin părţi se obţine 


T w 
df | T 

lim Ve e>" dies lim [f (et +s | f Oe dt = 

I= c KN E ` 

8—00 E ke dee] E 

=—](0+4+-)+4+-sP(5), 
unde lim f(5)=f(0+-), 
£—0 
t 

4. Transformata Laplace a integralei ) Ttohdr a funcţiei f(t), a cărei transfor- 7 


mată Laplace este F(s), este 


F (5) 
dE |- E a (A.7) 


dedusă astfel: 


dä dr= f (ro dre-* di= f ofe di dr 
+ 0 + $ 


0 0 T 


arit 
ahror 
nr oo 


5. Valoarea inițială 104+) a funcției f(t), a cărei transformată Laplace este 
F(s), este dată de relația 


o co 
GZ F (s) 
le ro a dr= $ 


S 
T 0+ 


De in PO lim ` stet, t>0. | (A.8) 


t0 ` s>% 


Această relație este denumită teorema valorii inițiale 


' a | 
d | df 
e] =sF (s)—f (0+)=lim Le di; 
EP kd (0+) a dai 
E> E 
T 
, , , df 
lin. [sF(s)—f(04-)]= lim | lim | — gri di 
s> s—œ | T +œ J di 
8—0 E 
sau, prin schimbarea limitelor, avem 
T KN 
d d l 
lim E Lie d = lim LZ usech d. 
soc LT% J d! d'Ae J di 
i 6—0 e e= e 


Dar lim e-“=0 şi rezultă lim ar(s)=f(0+). 


E Acel s> 
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6. Valoarea finală f(c0) a WR f(t), a cărei transformată Laplace este F(s), 


este dată de relaţia 


Îtco)= lim î(t)=lim sF(s) 
t+ RAIG 
dacă există lim f(t). 


t>o 
Această relație este denumită Teorema valorii finale 
KN 
df 
sF(s)—f(04-)= lim ET a di. 
Tœ J di 
ER: 


Calculăm limita acestei relaţii pentru s > 0 


T 
d 
lim [sF Gei +f (0+)]= im | an lim a are Le =l a] = 
s=0 3-0 di 


i area E 
T T 
E df df 
= lim K (im e-—*) dt = lim (a ar (00) —/ (0+). 
T ->o 3—0 Te J di l 
e—>0 e €£>0 E 


Adăugînd f(0+) la ambele părți ale ultimei ecuații se obține 


lim sF (s)}=f (00) dacă f (co)=lim f (|). 
8—0 L—co 


7. Transformata Laplace a unei funcţii f(t/a) este 


£[f(t/a)]=a F(a $), 
unde 


Fiels EI 


CO 
Prin definiţie E[f(t/a]= | f Ula) e“ a. 
0+ 


Făcînd schimbarea de variabilă 1=t/a 


Co 8 
eritlai=a | f (5) e-t asa F (as) 
0t at. 


8. Transformata inversă a funcției F(s/a) este 
£- `[F(s/a)]=af (at), 


unde £- '[F(s)]=f(t). 
KEE 


Prin definiţie, EI [F (s/0)]= = F(sla)er* ds. 
, c—ico 
Făcînd schimbarea de variabilă «= s/a 
c-+jco 
=" [FE (s/a)]= ch, F (a) carat) da=af(at). 
e—jco 


(A.9) 


(A.10) 


(A.11) 
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9. Transformata Laplace a funcţiei f(t—r) unde cn şi 
tru ter, este 


ZU ole" F(s), 
unde 


F(s)= EU, 


co CO 


Prin definiţie, EI lz Şru—me-vat= (pu) era, 


0+ T 
Făcînd schimbarea de variabilă 0 =t—r, 
ce 


Sirg-—At- reg eme däre F (9). 
0+ 


10. Transformata Laplace a funcţiei e—a! f(t) este dată prin 
£ le-“ f ()]=F(s+a), 
unde F(s)= eu), 


Ît—1)=0, pen- 


(4.12) 


(4.13) 


11. Transformata Laplace a produsului a două funcții f(t) şi fə(t) este dată 


prin integrala de convoluţie complexă 


i c+jo 
ROBAOE Sc F, (a): Fa (s—a)da, 
e ce jo 
unde: Fels Ip, 0]; Fa ()=£ [fa (D1 
Ke 


Prin definiţie, EI. Lü 


CC t 


fut) falt) e -" dt. 
+ p 


c+ico 
Dar: Liz = d ge (a) eat da 
c—joo 
œ c+jo 
S [f 0; fe 0] = = | | F, (&) eat dafs (t) e7” dt. 
0+ c—jco 
Schimbînd ordinea de integrare avem 
etlee co 
LI (9 fe 0] = So | F, (&) dé (t) e-(s-0)t dt da. 
Dacă Siem Di 


rm 6-0! dies ai 


atunci di 
i c+jæ 
Stu tut Pl Fasada. 
ele 


(A.14) 
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12. Transformata Laplace inversă a produsului a două transformate F(s) şi 
Pai este dată prin integralele de convoluție 


t t 
£~ [r(s): Fa(s)] = | Îl Ofa(t— 7) dr = | o (Ofu(t—0dr. (A.15) 
04 0+ 
N c4-j 
Prin definiţie, £-'[F. (5): F2 Q= d Fu (s) Fa (s) e” ds, 
c—jo 


CO 
dar F,(s)= d Lie "ds, 
04 
Prin urmare 
c+jæ co 
1 —sT st 
S-E, (s) + Fa Gol “ani | fı (0) e” dTFa(s) e ds 
c—jæ 0+ 


Schimbînd ordinea de integrare se obține: 


c+jæ 
1 
THREE d oe d Fa (5) è © ds fi C) ds: 
Klo 
` 04 c—jæ 
c+jo 
Zeie hir 
An) 
c—=jæ 
co t 
g- [F; 6): Fa (9]= | TE d Lei falt— dr, 
0+ 0+ 


unde a doua egalitate este adevărată dacă fẹ(t—qt)=0 pentru zt, Soluția unei 
ecuații diferențiale de forma 


n d! m qi 
Dan Dina 


se obţine folosind transformata Laplace şi proprietăţile acesteia: 
m din D din 
JE, Ste 
n î—1l m j—1 A 
H (a Ge d eege el = A £ ( Da i u ell (A.16) 
1=0 ;=0 =0 k=0 


m m CG) n il 
KM Kä Lff Ae kg Tou Kë 3 "oi ik 
- 0 i=0 _ k=0 1=0 k=0 
Y (5)= UI ea e Em + eee a, (Aud) 
as! as! as! 
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Soluţia în timp se obţine prin aplicarea transformatei Laplace inverse relației (A.17) 


o m m j—i eg? 
Kë bjs! d) KS bi SI-1-E u (0) 
, j=0 j=0 1420 
HU) =$- eu (s) se Ca r a > aa RS 
Kä a;s' S as! 
1:=0 i=0 
Mon i—i Kai 
T Kë goë —1-E (O) 
wett E STR TREE Da A.18 
£ n x ( ' ) 
2, ast 
ixl 


ANEXA 2 


TRANSFORMATA Z 
O funcție eșantionată f*(t) admite o transformată Laplace 
€ Us $ en 5 = m A "Tiers SO Ti 20, ` (A19) 
0 D d 


F(2)= Sib = In La (0)]. 


Transformata z a funcţiei f(t) este identică cu transformata Laplace a funcţiei eşan- 
tionate f*(t). Astfel, orice funcţie continuă care are o transformată Laplace are şi 
o transformată z. 


Transformata z inversă se calculează cu relația 


1 
m = F ch) d d (A.20) 
Ton Ee d (z) z 
r 


unde T este un cerc de rază zech cu centrul în originea planului z ai c are o ase- 
menea valoare astfel încît toți polii lui Y(2) să fie incluşi în interiorul cercului. 


PROPRIETĂȚI ȘI TEOREME ALE TRANSFORMATEI Z 


l. Adunarea şi scăderea 


Dacă fut) şi fat) sînt transformabile Laplace şi Puëlz (SIb Fe(2)= GIL 
atunci 


PI fat] = F2) F2). (A.21) 
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Prin definiţie, 


If) + Lil 2 DEER CSN f2 (NT) TEE 
9 


2. Multiplicarea cu O constantă 
Dacă F(z) este transfor mata z a funcției f(t), atunci 


dia a ZIf(b]=aF2). | (A.22) 
Prin definiţie, 
(lef (D= 3 af (nT) ra f (nT) z-"=aF (2). 
n=0 


3. Deplasarea reală 


Dacă funcția f(t) este transformabilă Laplace şi are transformata z, F(z) atunci: 


: @ifit—nT)]=z7"F(2) (4.23) 
şi 
n—l 
Zifit+nT)]= lre fr p? f (kT) z=" " e (4.24) 
Prin definiţie, 
Zij(t—nT)]= 2 Juffer E j(kT—nT) z7. 


Dacă f(t) este zero pentru t< 0, ultima relație devine: 


GU. 20 A f(kT—nT)z7*-=z-" F(2); 
k=n 


Zift+nT)]= ZS f(kT+nT)z "e 2 ef Lafe Or l = 


n—1 iii 'n—1 


=7" 5> f(kT+nT)z (ru —z Sonoro ran 


k=—n 


4. Deplasarea în complex 
Dacă f(t) are transformata z egală cu Frei, atunci ` 


Zet“ ul (IP (s+0) x , (A.25) 
Prin definiţie, i 


[= =] 


(le? or (ie CS f(nT)= e Tant oh 
0 


+aT 


Dacă punem Ze atunci se obţine 


br [eta (0]= ăi i (nT) zi „n F ()= F(z etaT), 
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5. Teorema valorii iniţiale 
Dacă funcţia f(t) are transformata în z funcţia F(z) şi dacă există limita lim F(z), 
S z= 0 


atunci 
lim f*(t)= lim F(z). (A.26) 


t0 z= 
Prin definiție, 
Pez)= A. KnT) 2-"=)(0) +T) z+... 
n=0 


lim F(z)=f(0)= lim f*(t). 


z= 1—0 


A. Teorema valorii finale 
Dacă funcţia f(t) are transformata z, F(z) şi dacă funcţia (1—2-"). F(z) nu are poli 
în interiorul cercului sau pe cercul de rază unitate în planul z, atunci 


lim f*(t)= lim f(nT)= lim (1—z-*`)F(2). (A.27) 


t= n= SA) 


Considerăm două secvenţe finite: 


SO 1 T)z 000421 +... HINTZ” 
k=0 


n 
SO kees ite + f(Dz2+ Pf mer, 
k=0 


Comparînd cele două secvenţe rezultă 


ni n—1 
Jji(k—1)T]z 7" =27! >). ; f(kT)z7*. 


Scăzînd ultima ecuație din prima secvență considerată şi luînd limita acestei ecuaţii 
pentru z —> 1, obţinem: l 


n—l DEA 


n n 
lim KT)zok —z7! kT)z-¥ | = TO f(kT)=fnT) ; 
lim E UN Dr | 2 Zi SZ 


oi n—1 
lim f(nT)= lim | lim B fQeTz-t—z A f(kT)2-* |} 
:=0 k=0 


n> n—co 2—1 


Schimbînd limitele între ele si observiînd că 


n=l Vd 
lim d ID = lim 3 ` f(kT)2-* =F(2), 
n+ SS) n>% k=0 


rezultă 


lim f(nT)= lim (1—27!) F(2). 


n» ESA 
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7. Convoluţia reală şi complexă 
Dacă funcţiile bi şi fa(t) au transformatele Fil şi Fil şi dacă fu(t)=f2(t)=0 
pentru t <0, atunci. 


k 
Fuel, Fatze Z E un) fa(kT—nT) | ; (4.28) 
n=0 S 


1 Fa (0) Fa (C —1) 
, cu, ie =E 4.29 
Z ift): falt)l= Zerf $ S d, ( ) 


unde Desie un cerc plasat în regiunea descrisă prin: 


z 
5 <|%|< Ge | z |> max (51, Oz» 0. 02) 
2 


cu: 6, — raza de convergenţă a lui PI: 
6, — raza de convergenţă a lui Fa), 


Demonstraţiile se efectuează într-o manieră similară ca pentru domeniul com- 
plex s. 
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